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RESUMEN 
En los últimos años, la construcción de túneles para carreteras o vías de férreas han experimentado 
un aumento considerable en distintas partes del mundo como consecuencia del incremento del tránsito 
vehicular en los países con un espacio limitado. Al observar esta necesidad se genera la proyección de 
túneles cada vez más largos, más grandes y con mayor profundidad, provocando que los investigadores 
busquen nuevas tecnologías que permitan abaratar los costos y disminuir el tiempo de ejecución de estas 
obras. Aquí es donde empieza a introducirse la siguiente idea: que el hormigón reforzado con fibras de 
acero (HRFA) puede ser una alternativa idónea para resolver esta necesidad. 
El HRFA se ha venido utilizando desde hace años en estructuras subterráneas, generando un 
crecimiento de la aplicación del mismo e introduciéndose su utilización en el mercado con aplicaciones 
relevantes como: hormigón proyectado, dovelas de túneles, entre otras. En el transcurso de los años al 
observar que sus aplicaciones tienen mayor importancia y al adquirir mayor conocimiento de los 
beneficios de sus propiedades, se empezó a elaborar nuevos métodos de ensayo para medir su resistencia 
y controlar la calidad del mismo. Como ejemplo de estos ensayos tenemos el Método Barcelona, el cual 
permite analizar su resistencia a fisuración, su tenacidad y las resistencias residuales del HRFA, así 
mismo el ensayo inductivo nos permite tener una idea de la orientación y el contenido de fibras en el 
hormigón. 
El uso de HRFA abre un camino en la optimización del diseño y concepción del revestimiento de 
túneles de hormigón, entre sus características más relevantes encontramos que las fibras dotan al 
material una resistencia residual tras la rotura del hormigón, proporcionándole mayor ductilidad. 
Además, estas fibras pueden proporcionar un aumento en su tenacidad, una reducción de retracción por 
fraguado, resistencia al fuego, un procedimiento de elaboración más económico con una logística más 
eficiente y mejor manipulación del material. 
Por lo cual esta campaña experimental hace un aporte a la construcción del proyecto Follo Line 
(Noruega) estudiando el óptimo refuerzo para el revestimiento del túnel, analizando el comportamiento 
de diferentes combinaciones preestablecidas, observando las características mecánicas de cada 
combinación y llevando a escala real losas de hormigón evaluando su capacidad. Con los resultados 
obtenidos se determinará el refuerzo óptimo para hacer frente a los esfuerzos a los que se verá sometido 
el revestimiento del túnel durante su vida útil, teniendo en cuenta la contribución estructural de las fibras 
de acero.  
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ABSTRACT 
In recent years, the construction of tunnels for roads or railways have experienced a considerable 
increase in different parts of the world as a result of the increase of vehicular traffic in countries with 
limited space. Looking for this need the projection of longer, larger and deeper tunnels is generated, 
causing researchers to seek new technologies to reduce costs and the time of execution of these works. 
Here it is where it begins to introduce the next idea: that the steel fiber reinforced concrete (SFRC) could 
be a suitable alternative to meet this need. 
The SFRC has been used for years in underground structures, generating the growth of its 
application and entering their use in the relevant market with applications such as shotcrete, tunnel 
segments, among others. Over the years noting that their applications are more important and gaining 
greater awareness of the benefits of their property, it began to develop new test methods for measuring 
resistance and control quality. As example of these trials we have the Barcelona method which allows 
to analyze its resistance to cracking, tenacity and residual resistance of SFRC, also the inductive test 
allows us to have an idea of the direction and content of fibers in concrete. 
The use of SFRC opens a way in the design of optimization and the design of concrete tunnel 
lining, within its most important features we find that the fibers give the material a residual resistance 
after breaking the concrete, providing higher ductility. In addition, these fibers can provide increased 
tenacity, shrinkage reduction setting, fire resistance, a more economical process of elaboration with a 
better efficiency in logistics and better material handling. 
So this experimental campaign makes a contribution to the construction project Follo Line 
(Norway), studying the optimal reinforcement for the tunnel lining, analyzing the behavior of different 
preset combinations, looking the mechanical characteristics of each combination and bringing full-scale 
slabs evaluating their capacity. With the results determine the optimal reinforcement to deal with the 
strains to which will be subjected the lining of the tunnel during its lifetime, taking into account the 
structural contribution of steel fibers. 
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 INTRODUCCIÓN 
1.1. MARCO DE LA TESINA 
El hormigón reforzado con fibra (HRF) ha surgido como alternativa a los refuerzos tradicionales 
en el hormigón, con la misma filosofía de soportar los esfuerzos de tracción y proporcionar ductilidad a 
las estructuras. El uso de fibras para mejorar las propiedades de los materiales no es una idea novedosa, 
de hecho, los antiguos egipcios ya utilizaban elementos fibrosos tales como la paja o crin de caballo 
para reforzar ladrillos de barro. Los primeros estudios sobre la fibra de acero de hormigón armado 
(HRFA) datan de la década de 1960, desde entonces la investigación significativa fue llevada a cabo 
para llegar a una comprensión más profunda en las propiedades mecánicas del material. 
Recientes investigaciones condujeron al desarrollo de otros tipos de hormigón reforzado con 
fibras (HRF) tales como: fibra de alto rendimiento de hormigón armado que se caracteriza por múltiples 
fisuras y un aumento de la fuerza después de la fisuración (Walraven, 2009); fibra auto-compactante de 
hormigón armado que combina las ventajas del hormigón auto-compactante en estado fresco y el mejor 
rendimiento después de la fisuración de los HRF (Grünewald, 2004); o de hormigón de fibra híbrida 
reforzado caracterizada por el uso de fibras rectas cortas y fibras largas deformadas (Vandewalle, 2006).  
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El hecho de que las fibras se distribuyen de forma aleatoria en la mezcla de hormigón, conduce a 
un mecanismo de refuerzo 3-dimensional diferente de la del hormigón armado convencional (HR). 
Mientras más barras de acero en HR se colocan de manera eficiente en la sección con respecto al plano 
de fisuración, las fibras trabajan, generalmente con menos eficiencia que el HR. No obstante, este tipo 
de refuerzo 3-dimensional proporciona una mayor capacidad de amarre de fisuras, aumentando la dureza 
y la durabilidad de hormigón, que puede ser muy conveniente para ciertas aplicaciones tales como 
revestimiento de túneles. 
Existe en la actualidad un gran número de experiencias donde se han empleado dovelas de HRFA 
en la ejecución de túneles debido a sus grandes beneficios (Blom, 2002), (Plizzari & Tiberti, 2006), 
(Burgers, et al., 2007), (de la Fuente, et al., 2013), lo que demuestra que la comunidad técnica ha 
comprendido sus ventajas económicas y técnicas ampliando la utilización del mismo. En este campo, el 
uso de la fibra de acero de hormigón armado (HRFA) mejora el comportamiento mecánico del hormigón 
en su dureza, resistencia al fuego, resistencia a la fatiga, su respuesta frente a impactos y cargas 
concentradas que pueden ocurren en las etapas previas a la colocación de los segmentos (curado, 
transporte y manipulación), durante su montaje (empuje de los gatos) y durante la etapa de servicio 
(contacto entre las articulaciones). 
Del mismo modo, el uso de HRFA puede conducir a la eliminación total o parcial de barras de 
refuerzo, mejorando la eficiencia de producción y asegurando la competitividad económica con respecto 
a la solución tradicional. Hay muchos estudios experimentales (de la Fuente, et al., 2012) en el que las 
ventajas asociadas a la utilización de HRFA en segmentos prefabricados se demostró, así como el uso 
de barras de acero de hormigón armado y HRFA en el mismo segmento de hormigón prefabricado. 
Sin embargo, aún quedan importantes pasos para dar de cara a garantizar el uso del HRF, entre 
ellos, proponer otros métodos para el control, tanto de las cuantías y orientación de las fibras, como 
ensayos más ágiles de emplear y con menos dispersión, asociados a determinar el comportamiento post-
fisuración del HRF. 
El presente trabajo evalúa el comportamiento mecánico de las fibras de acero buscando la 
optimización del refuerzo en 16 tipos de losas, las cuales se diferencian por sólo tener hormigón en 
masa, por sólo tener como refuerzo fibras de acero o por realizar combinaciones del refuerzo 
convencional y fibras, además de variados tipos y cantidad de fibras. Los resultados que se muestran en 
el presente trabajo están incluidos dentro del proyecto Follo Line para la construcción de un túnel en 
Noruega, con los mismos se buscará la solución de refuerzo más óptima para reducir costes y garantizar 
las especificaciones de diseño requeridas.  
1.2. OBJETIVOS 
1.2.1. General 
El objetivo del presente documento se basa en optimizar el refuerzo de dovelas de hormigón para 
el revestimiento de túneles obteniendo resultados representativos para tomar la mejor configuración y 
cuantías de refuerzo a ser considerada en la producción de dovelas en el proyecto Follo Line (Noruega), 
para ello se plantea el desarrollo de esta campaña experimental.  
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1.2.2. Específicos 
Los objetivos específicos que se plantean para alcanzar el objetivo general de esta campaña 
experimental son los siguientes: 
o Revisar la literatura existente de las principales normativas y ensayos de caracterización 
empleados para el análisis de las propiedades del HRF. 
o Obtener la caracterización del hormigón a través de la planificación y ejecución de la campaña 
experimental. 
o Obtener los resultados de la capacidad de las losas. 
o Evaluar la respuesta mecánica de las losas, la influencia del tipo de hormigón, la cuantía de las 
fibras, así como su distribución y contenido de fibras. 
o Estudiar la dispersión de los diferentes ensayos llevados a cabo en la campaña experimental. 
o Conocer el comportamiento a flexotracción del material en función de las variaciones que 
presentan las probetas ensayadas. 
o Analizar la respuesta del material frente al ensayo Barcelona según las diferencias asociadas a los 
diferentes tipos de dosificación. 
1.3. MÉTODO LLEVADO A CABO 
Para la consecución de estos objetivos, la metodología seguida en la elaboración de este 
documento ha sido la siguiente: 
o En el Capítulo 1 se describen los objetivos planteados en el siguiente trabajo así como la 
metodología llevada a cabo para conseguirlos. 
 
o En el Capítulo 2 se realiza una breve descripción del estado del arte con referencia al HRF 
presentando sus propiedades, normativas que definen las ecuaciones constitutivas y los ensayos 
realizados para su caracterización. Se adjunta una breve descripción de los tipos de fibras, sus 
propiedades y los factores que influyen en su orientación. Además se explica la motivación 
principal de llevar a cabo esta campaña experimental para la optimización de dovelas a ser 
utilizadas en el proyecto Follo Line (Noruega).  
 
o En el Capítulo 3 se describe la planificación de la campaña experimental, la dosificación, los 
materiales, la fabricación de las probetas y losas empleadas para la ejecución de los ensayos. 
Además la explicación de los ensayos realizados tanto para la caracterización del HFR como para 
la capacidad de las losas y la obtención de testigos para la corroboración de los resultados 
obtenidos en la caracterización del HRF.  
 
o En el Capítulo 4 se muestran los resultados obtenidos tras la realización de la campaña 
experimental. Este capítulo tiene como objetivo analizar estos resultados en función de las 
variables introducidas en la determinación de las características de cada probeta de hormigón y la 
capacidad de las losas.  
 
o Por último, en el capítulo 5 se muestran las conclusiones obtenidas que se derivan de la ejecución 
de este trabajo y las recomendaciones sugeridas para futuros estudios. En él se da respuesta a los 
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objetivos planteados al inicio del presente capítulo y se indican posibles futuras líneas de 
investigación a seguir de acuerdo al expresado en este documento. 
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 ESTADO DEL ARTE 
2.1. INTRODUCCIÓN 
El hormigón reforzado con fibras (HRF) es un material compuesto por una matriz de hormigón a 
la cual se añaden fibras, estructurales o no, para mejorar algunas de sus propiedades físicas y/o 
mecánicas. En este trabajo de investigación las fibras que se consideran son de carácter estructural y con 
el objetivo de eliminar parte o la totalidad de la armadura pasiva en forma de barras.  
En particular, el trabajo se centra en el uso de HRF en dovelas para túneles ejecutados con 
tuneladora (Tunnel Boring Machine TBM). En este tipo de elementos, tradicionalmente de hormigón 
armado, el uso de fibras en sustitución de la armadura conduce a mejoras tanto técnicas (incremento de 
la tenacidad, reducción del ancho de las fisuras, entre otras) así como económicas (incremento en la 
eficiencia de la producción, reducción global de los costes de producción y de mantenimiento). 
En este capítulo se presenta una revisión del estado del arte en relación al HRFA. En el que se 
pretende incluir toda la literatura relacionada con los objetivos planteados en este trabajo, para entender 
algunos de los aspectos que motivaron la realización de esta campaña experimental.  
El capítulo ha sido estructurado de tal manera que se puedan introducir los temas a tratarse durante 
todo el documento. En la primera parte, se revisará los métodos más habituales para la caracterización 
del HRFA, además presentando las principales investigaciones dirigidas a determinar la distribución, 
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alineación de las fibras de acero y tracciones en el hormigón, variables que son esenciales conocer para 
conseguir un refuerzo óptimo. 
En la segunda parte, se presenta una breve explicación del proyecto Follo Line (Noruega) 
definiendo el programa experimental de ensayos de flexión a escala en 16 losas, estas pruebas a escala 
real y caracterización de materiales tienen el propósito de obtener resultados representativos que 
permitan tomar decisiones con respecto a la configuración de refuerzo más adecuada para ser 
considerado para la producción de las dovelas prefabricadas.  
2.2. HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO 
El hormigón reforzado con fibra de acero HRF es un hormigón que contiene fibras dispersas. En 
comparación con el refuerzo convencional, las características de refuerzo de fibra son: (1) las fibras se 
distribuyen en general en toda una sección transversal, mientras que las barras de refuerzo se colocan 
solamente donde sea necesario; (2) las fibras son relativamente cortas y estrechamente espaciadas, 
mientras que las barras de refuerzo son continuas; y (3) por lo general no es posible conseguir la misma 
zona de refuerzo con fibras como con barras de refuerzo. (Löfgren, 2005) 
Esto significa que, a diferencia del refuerzo convencional de hormigón con un refuerzo mínimo 
apropiado, se observa una respuesta de reblandecimiento después de la fisuración. En contraste con 
hormigón en masa, la tenacidad se incrementa de manera significativa como resultado de fibras de 
transmisión de fuerza a través de las fisuras. El advenimiento de refuerzo de fibra tiene ampliado de este 
modo la versatilidad del hormigón como material de construcción, proporcionando un método eficaz de 
superar su fragilidad intrínseca, y proporciona una oportunidad para reducir una de las actividades más 
intensivas en mano de obra necesarios para la construcción del hormigón.  
2.2.1. Fibras de acero 
Las fibras son elementos metálicos con dimensiones preferentemente unidimensionales de 
material metálico o plástico, según su naturaleza, y que disponen de elementos para mejorar el anclaje 
con el hormigón (anclajes en los extremos, ondulaciones, entre otras). Fibras de varias formas y tamaños 
producidos a partir de acero, materiales sintéticos, vidrio, y materiales naturales pueden ser usadas 
estructuralmente (ver Figura 2-1). Sin embargo, para la mayoría de los propósitos estructurales y no 
estructurales, son las fibras de acero los más utilizados de todos los materiales de fibra. (Löfgren, 2005) 
 
Figura 2-1. Principales tipos de fibras de acero. 
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La ventaja más importante de las fibras de acero es el comportamiento dúctil del material bajo 
cargas de tracción, esto hace que el material sea capaz de soportar esfuerzos de tracción, a pesar de las 
fisuras, permitiendo la redistribución de tensiones. (De Waal, 2000) 
El uso de fibras en el hormigón no es un concepto novedoso; primeras patentes sobre reforzado 
con fibra de fecha concreta de vuelta a 1874 (A. Berard, EE.UU.) y fibras con formas similares a las 
actualmente utilizadas ya estaban patentadas en 1927 (G. Martin, EE.UU.), 1939 (Zitkevic, Gran 
Bretaña) y 1943 (G. Constantinesco, Inglaterra). (Löfgren, 2005) 
Las fibras se añaden generalmente durante la mezcla, pero pueden también ser pre-colocadas en 
un molde y la matriz cementosa posteriormente. Los constituyentes de un material compuesto son 
generalmente dispuestos de modo que uno o más fases discontinuas están incrustados en una fase 
continua. La fase discontinua es denominada el refuerzo y la fase continua es la matriz. Los principales 
factores que controlan el rendimiento de un material compuesto son los siguientes: (1) las propiedades 
físicas de las fibras y la matriz; (2) la fuerza y la unión entre las fibras y la matriz; y (3) la cantidad de 
fibras (volumen fracción) y su distribución y orientación. 
Para la caracterización de las fibras de acero se emplean tres parámetros principales, además en 
la Tabla 2-1 se puede observar los tipos de fibras según su forma. 
o Esbeltez o aspecto: es la relación de longitud y el diámetro de la fibra (o diámetro equivalente 
para fibras no circulares). A mayor esbeltez, menor será la dosificación de fibras a utilizar. 
o Resistencia a tracción del acero: la resistencia depende de la calidad del acero existente en las 
fibras. La resistencia oscila entre 400 - 1500MPa en un contenido bajo o medio de carbono, si se 
incrementará el contenido de carbono se puede alcanzar resistencias de hasta 2000MPa. 
o Forma: se obtienen mejores resultados con fibras de sección circular, trefiladas y con extremos 
conformados (Guillamón, 2013) 
TIPO DE FIBRAS 
Recta de sección circular 
 
Recta de sección rectangular 
 
Ondulada 
 
Recta con extremos en forma de 
cono  
Recta con extremos en forma de 
gancho  
Recta con extremos chatos 
 
Tabla 2-1. Tipos de fibras según su forma 
2.2.2. Ventajas  
La incorporación de las fibras de acero al hormigón pueden generar las siguientes ventajas  
(López, 2007), (Cánovas, 1991): (1) Incremento de la adherencia entre fibras y la matriz de cemento; 
(2) Incremento muy importante de la resistencia a tracción; (3) Incremento en la resistencia a la abrasión;  
(4) Reducción de la deformación bajo cargas permanentes; (5) Reducción de la fragilidad, aumento de 
la tenacidad; (6) Incremento notable de la resistencia a flexión tras la fisuración; (7) Incremento 
importante de la ductilidad;  (8) Capacidad de absorción de energía de impacto; (9) Controla el ancho 
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de las fisuras en el proceso de endurecimiento; (10) Con el mejor control del ancho de las fisuras se 
pueden alcanzar mayores vidas útiles; (11) Aplicación más simple y rápida y eliminación parcial o total 
de la armadura pasiva si se emplean fibras estructurales. 
 
Las fibras de acero por su excelente adherencia con el hormigón, confieren a éste unas 
propiedades muy superiores, desarrollando una notable capacidad de absorción de energía, haciendo a 
los revestimientos de túneles más capaces y adecuados para resistir fuertes presiones y deformaciones.  
2.2.3. Comportamiento mecánico 
Para analizar el comportamiento mecánico del HRFA se debe tener en cuenta tres factores 
principales en su composición: (1) Hormigón en masa; (2) Fibras de acero e interacción entre ambos. 
 
El hormigón reforzado con fibras de acero al ser sometido a tracción o a flexotracción presenta el 
siguiente comportamiento: durante el primer estado de carga el hormigón absorbe dicha carga en su 
totalidad como se observa en la Figura 2-2, en esta fase las fibras no trabajan, la transmisión de la carga 
entre el hormigón y las fibras de acero empieza cuando el hormigón se fisura, es decir que las fibras 
empiezan a trabajar junto con el hormigón hasta llegar a un punto donde las fibras absorben toda la 
carga, si se siguiese aumentando la carga las fibras se deslizarían lentamente. En este momento se 
produciría una zona de descarga debido a la perdida de adherencia entre el hormigón y las fibras. Al 
final del proceso las fibras fallarán por deslizamiento, perdiendo su capacidad de resistencia. 
(Guillamón, 2013) 
 
Figura 2-2. Forma de la ecuación constitutiva de un elemento de hormigón reforzado con fibras sometido a tracción o a 
flexotracción. 
Para el hormigón, la resistencia a tracción o flexotracción depende del comportamiento mecánico 
del mismo, es decir, la naturaleza de los materiales que lo constituyen: la pasta de cemento y lo áridos 
agregados, que para este caso son materiales frágiles.  
Para el hormigón reforzado con fibras, el factor que afecta en gran manera al comportamiento de 
tensión-deformación es la adherencia entre el hormigón y las fibras, siendo muy importante el tipo de 
hormigón y el tipo de anclaje de la fibra.  
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2.2.4. Ensayos 
Según (Van Mier, 1997), puede haber varias razones para las organizaciones, profesionales e 
investigadores para decidir una prueba estándar. La primera razón es para determinar ciertos parámetros 
que se necesitan en un modelo aceptado que se utilizará en la práctica. En segundo lugar, el método de 
ensayo se puede utilizar para comparar los resultados obtenidos en diferentes laboratorios o como un 
problema de punto de referencia para los modelos numéricos. Por último, que podría ser utilizado como 
un medio de control de calidad en la práctica. 
En este caso se pueden definir ciertos criterios para evaluar el procedimiento de prueba más 
idóneo: (1) La complejidad de la prueba puesta a punto; (2) La complejidad de la preparación de las 
muestras; (3) La complejidad de la ejecución; (4) La reproductividad de la prueba; (5) El costo y la 
aplicabilidad en la práctica y la aceptación del método de prueba por los investigadores. (Kooiman, 
2000) 
Existen métodos de ensayo y técnicas, menos convencionales, orientados a la investigación 
básica, para evaluar el rendimiento del HRFA. El método más extendido para el control del material es 
el ensayo de flexotracción (Galeote, 2014), este método de ensayo permite obtener una respuesta del 
material más confiable (López, 2005). La mayoría de los códigos y directrices europeas utilizan ensayos 
de flexión para caracterizar la respuesta post-fisuración del HRF y para determinar los parámetros de la 
definición de su modelo constitutivo, sin embargo hay varios métodos de ensayo para identificar directa 
o indirectamente la respuesta del HRF después de la formación de fisuras. Algunos de ellos y con su 
correspondiente norma son reunidos en la Tabla 2-2. Hay que tener en cuenta que algunos de estos 
métodos de ensayo (o con la configuración de prueba similar y dimensiones) también pueden 
encontrarse en los estándares de otros países. (Blanco, 2013) 
Se puede observar en la Tabla 2-2 que la mayoría de los ensayos involucran un gran volumen de 
hormigón reforzado con fibras, esto conlleva a tener dificultad en el momento de la preparación y 
ejecución en el laboratorio, además de los costes que ello conlleva. El ensayo que requiere menor 
cantidad de volumen de hormigón, es el ensayo Barcelona, seguido del ensayo de viga con carga a 
tercios (ASTM C-1018). Asimismo, se presenta la superficie de rotura específica, la cual se obtiene 
como el cociente del volumen de HRF de cada probeta y la superficie de rotura que se involucra en los 
diferentes ensayos.   
Además se puede observar que la probeta de menor peso la tienen el ensayo de doble 
punzonamiento o método Barcelona con un valor de 6.36 Kg siendo más sencilla su movilidad.  Por otro 
lado, en el ensayo de paneles circulares y el de paneles EFNARC, se obtienen las probetas más pesadas 
con 90,65 y 86,40kg, respectivamente. Al obtener probetas más pesadas eleva su coste y la necesidad 
de mayor personal al momento de ejecutar el ensayo.  
A mayor superficie de rotura se obtienen menores valores de dispersión en su resultado, en este 
caso el método Barcelona posee el mayor valor, seguido del ensayo de Panel EFNARC. Por el contrario, 
los ensayos con menor superficie específica son los ensayos de viga. 
También se puede observar, a partir de los coeficientes de variación adjuntos, que los ensayos 
basados en la rotura de vigas ofrecen una dispersión elevada, en comparación con las que ofrecen los 
ensayos de paneles y el método Barcelona. 
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ENSAYO ESQUEMA DIMENSIONES 
(cm) 
PESO 
(Kg) 
SUPERFICIE 
ESPECÍFICA 
DE ROTURA 
C.V. 
(%) 
Ensayo de viga con 
carga a tercios (ASTM 
C-1018) 
 
35x10x10 8.40 0.0286 15 
Ensayo de viga con 
carga a tercios 
(NBN B 15-238) 
 
(60-75)x15x15 40.50 0.0133 12-20 
Ensayo de viga con 
carga a tercios 
 
55x7.5x12.5 12.37 0.0182 20 
Ensayo de viga con 
carga centrada 
 
55x7.5x12.5 12.37 0.0182 17 
RILEM 3-point 
bending test 
 
(55-60)x15x15 29.70 0.0152 10 - 25 
Ensayo de panel 
EFNARC 
 
60x60x10 86.40 0.0722 9 
Round determinate 
panel test 
 
7.5x Φ 80 90.65 0.0238 6 - 13 
Ensayo de doble 
punzonamiento 
(método Barcelona) 
 
15x Φ15 6.36 0.1274 13 
Tabla 2-2. Comparación de las variables más significativas entre ensayos. (Saludes, 2006). 
 
2.2.5. Normativas 
Los códigos y directrices europeas para el diseño de estructuras HRF que son estudiados en este capítulo 
son, según el orden cronológico de publicación, el DBV (DBV, 2001), las recomendaciones RILEM 
(Vandewalle, 2003), el CNR-DT 204 (CNR, 2006), la EHE-08 (CPH, 2008) y el Código Modelo 2010 
(FIB, 2010). En lo sucesivo, serán referidos como DBV, RILEM, CNR-DT 204, EHE-08 y MC2010 
(MODEL CODE), respectivamente. 
La Tabla 2-3 presenta los modelos constitutivos propuestos en los documentos anteriores 
agrupados de acuerdo con el tipo de diagrama, es decir, rectangular, bilineal o que indica los parámetros 
que definen cada uno de los modelos. Del mismo modo, también incluye las pruebas necesarias para 
obtener el valor de estos parámetros.  
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Diagrama Parámetros Caracterización  
 
σ1= feq,ctd,II = feq,ctk,II·αcf ·αsys /γctf ≤ feq,ctd,I 
(αsys: coeficiente por efecto tamaño; αcf: 
coeficiente de comportamiento diferido) 
ε1= εu= 10‰ 
 
NBN B 15-238 
 
D
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V
  
σ1=fFtu=feq2/3 
ε1= εu= [20‰ softening ; 10‰ hardening]   
 
UNI 11039 
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σ1= fctRd= 0.33fR,3,d 
ε1= εu=[20‰  flexión; 10‰  tracción] 
 
EN 14651 
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E
 
σ1=fFtu=fR3/3 
ε1= εu= [20‰ softening ; 10‰ hardening] 
 
EN 14651 
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σ1=feq,ctd,I = feq,ctk,I·αcf ·αsys /γctf 
σ2= feq,ctd,II = feq,ctk,II·αcf ·αsys /γctf ≤ feq,ctd,I 
ε2= εu= 10‰  
 
NBN B 15-238 
 
 
 
 
D
B
V
  
σ1= fFts =0.45feq1 
σ2=fFtu=k[fFts –(wu/wi2)(fFts -0.5feq2+0.2feq1)] 
k=[0.7 tracción, 1 otros casos] 
ε2= εu= [20‰ softening; 10‰ hardening] 
 
 
UNI 11039 
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σ1=ffctd = αfc·fctk,fl / γfct 
σ2=feq,ctd,I = feq,ctk,I·αcf ·αsys /γctf 
σ3= feq,ctd,II = feq,ctk,II·αcf ·αsys /γctf ≤ feq,ctd,I 
ε1= σ1/EHRF;  ε2= ε1 + 0.1‰; ε3= εu= 10‰ 
 
 
NBN B 15-238 
D
B
V
  
σ1= 0.7 fctm,fl (1.6-d);  
σ2= 0.45·κh·fR,1;  
σ3= 0.37·κh·fR,4 
ε1= σ1/EHRF; ε2= ε1 + 0.1‰; ε3= εu= 25‰ 
 
 
RILEM TEST 
R
IL
E
M
 
 
σ1= fct,d= 0.6 fct,fl,d 
σ2= fctR1,d= 0.45fR,1,d 
σ3= fctR3,d= k1(0.5fR,3,d -0.2 fR,1,d) 
ε2= 0.1 + 1000·fct,d / Ec,0 
ε3= 2.5/lcs (lcs: longitud característica) 
εu=[20‰  flexión; 10‰ tracción pura]  
 
 
EN 14651 
 
 
 
 
 
E
H
E
  
 
 
fctm=0.30(fck)2/3 
fFts =0.45fR1 
fFtu=k[fFts –(wu/CMOD3)(fFts -0.5fR3+0.2fR1)] 
εSLS=CMOD1/ lcs 
εSLU= wu/lcs = min(εFu, 2.5/lcs=2.5/y) 
εFu = [20‰ softening; 10‰ hardening] 
 
 
 
EN 14651 
M
C
 
Tabla 2-3. Modelos constitutivos de distintas normativas. (de la Fuente, et al., 2012) 
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Existen modelos más completos como el multilineal de la EHE, el trilineal de la DBV o el 
propuesto por RILEM, los cuales recogen de forma más precisa el comportamiento fenomenológico del 
HRF, atribuyéndole por tanto una mayor responsabilidad estructural al material. Estos modelos 
reproducen el comportamiento elástico-lineal hasta fisuración y recogen el comportamiento del efecto 
pico. Consecuentemente, son utilizados, para aplicaciones que requieren de un cálculo más ajustado 
como un diseño no lineal o casos en los que se requiera trabajar en dominios de pequeñas deformaciones 
(ELS). (Guillamón, 2013) 
Los modelos simplificados como el modelo rectangular o bilineal de la EHE y DBV, o los 
propuestos por la CNR-DT 204, resultan de especial interés por su sencillez y rápida aplicación para el 
cálculo en (ELU). A diferencia de los multilineales o trilineales, no reproducen la fase elástica-lineal 
previa a la fisuración, reproduciendo el proceso de carga con la rigidez fisurada desde origen. 
Cabe resaltar que el Model Code es el primero en utilizar un factor que tiene en cuenta el efecto 
de la orientación de las fibras en el elemento estructural que se pretende diseñar. (de la Fuente, et al., 
2012). 
El estudio de (Blanco, 2013) hace una comparación entre las ecuaciones constitutivas presentadas 
en la Tabla 2-3  con la ayuda de los resultados de una campaña experimental. Esta campaña consistió 
en la elaboración de losas con dimensiones de 3 metros de longitud, 1 m de ancho y 0.20 m de canto, 
las cuales presentan una armadura compuesta de hormigón armado con fibras de acero. Su armado 
convencional consta de 7 barras 16mm en sentido longitudinal y barras en su sección transversal 8mm 
cada 20cm, el contenido de fibras fue de 40 kg/m3 con una de longitud 60 mm y diámetro equivalente 
de 0.75mm. 
En la Figura 2-3¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se visualiza la 
configuración del ensayo a flexión de 4 puntos y los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2-4. 
Cabe destacar que en dicho estudio no se han considerado coeficientes de seguridad para la mayoración 
de acciones ni para la minoración de los materiales en ninguno de los modelos constitutivos. 
 
 
 
 
 
 
El alto valor de resistencia a la tracción adoptada por el modelo RILEM, como se observa en la 
Figura 2-4 a), puede dar lugar a una sobreestimación de la respuesta estructural de la vigas (ver curvas 
P- de la misma figura), particularmente en servicio. Por el contrario, el modelo DBV presenta los 
valores más bajos si se compara con la RILEM, la EHE-08 y el Model Code. La EHE-08 y el Model 
Code sobreestiman los resultados para pequeñas deformaciones, pero para grandes deformaciones, la 
predicción se mantiene. 
0.9 m 0.9 m 0.9 m 
2.7 m 
3.0 m 
0.2 m 
Figura 2-3. Configuración de ensayo. 
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Figura 2-4. a) Modelos trilineales y P- para losa con 40 kg/m3 y b) Modelos bilineales y P- para losa con 40 kg/m3. 
En la Figura 2-4 b), a pesar de montar satisfactoriamente el estado límite de servicio, el modelo 
DBV subestima notablemente el comportamiento en previsión de fallos. Los modelos CNR-DT 204 y          
EHE-08 presentan el mismo valor de resistencia a la tracción; sin embargo, el estrés asociado a la 
deformación última es menor en el caso de la CNR-DT 204, dando lugar a un comportamiento 
ligeramente inferior en la fase de rotura. 
En general, los resultados reflejan que para pequeñas deformaciones el modelo propuesto por la 
DBV se ajusta mejor a los resultados experimentales, con una diferencia alrededor de 2% con la curva 
experimental. Sin embargo, RILEM, CNR-DT, EHE Y MC2010 presentan la mejor aproximación para 
grandes deformaciones, con una diferencia menor de 1,6% con la curva experimental. (de la Fuente, et 
al., 2012) 
2.2.6. Orientación de fibras 
Las condiciones de producción a las que se somete HRF afectan a la distribución y orientación de 
las fibras en la matriz de hormigón. Las fibras pueden no proporcionar un uniforme refuerzo con la 
misma eficacia en todas las direcciones. En la mayoría de los casos, existen orientaciones preferenciales 
en la matriz de hormigón que se producen como resultado de varios factores (ver Figura 2-5): las 
propiedades en estado fresco, el vertido de hormigón, la geometría del encofrado, el tipo de la vibración 
y el método de producción. (Galeote, 2014). 
a
) 
b
) 
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Figura 2-5. Factores influyentes en la orientación de las fibras. 
La dispersión aleatoria de las fibras en el interior del material genera un problema considerable 
en el diseño y dificulta conseguir aplicaciones del HRF confiables (Ferrera, et al., 2012) . Durante la 
fabricación del hormigón puede producirse la formación de erizos (ver Figura 2-6). Los estudios sobre 
las propiedades en estado fresco (principalmente propiedades reológicas) de HRF (Kooiman, 2000)  
(Grünewald, 2004), (Markovic, 2006); (Ferrara & Meda , 2006); (Stähli, 2008); (Martinie, et al., 2010) 
informaron de que el flujo de hormigón afecta a la orientación de las fibras y en consecuencia, las 
propiedades del material endurecido. El estudio realizado por (Martinie & Roussel, 2011) cita dos 
razones principales para la orientación preferencial de las fibras: las paredes de efectos que dependen 
de la geometría del encofrado y el flujo de hormigón. 
Para poder reducir la formación de erizos se debe realizar una buena dosificación con una 
suficiente cantidad de árido fino. Sin embargo, el riesgo a que se produzcan erizos puede generarse 
cuando el contenido de fibras es elevado y éstas son muy esbeltas, esto afecta la trabajabilidad de la 
mezcla (Barnett, et al., 2010).  Esto puede afectar a la capacidad de carga del elemento, así como 
desencadenar mecanismos de rotura no previstos en la fase de diseño. 
 
Figura 2-6. Erizos provocados por un amasado incorrecto del hormigón. 
El flujo del hormigón se divide en dos tipos: un flujo libre y un flujo confinado. Estos efectos se 
producen por el conocido efecto pared, cuando la velocidad del flujo del hormigón en contacto con la 
pared del molde es menor. En un flujo libre, por no haber contacto con paredes, se asume una velocidad 
constante de todo el flujo, esta diferencia en las velocidades genera diferencias de tensiones, lo que 
influye en la orientación de las fibras en función del flujo al que se encuentren sometidas. 
La vibración produce que las fibras se orienten preferentemente en un plano horizontal, aunque 
un exceso de vibración puede producir la segregación del hormigón. No obstante, la orientación 
Orientación 
de las fibras
Proceso de 
amasado
Método de 
hormigonado
Geometría de 
los moldes
Efectos de 
vibrado
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provocada por la vibración depende en gran medida del tiempo de vibrado y la trabajabilidad del 
hormigón. A pesar de ello, en hormigones con una trabajabilidad baja, una vibración con una duración 
entre 1 y 2 minutos no supone un efecto significante en la orientación de las fibras. (Dupont & 
Vandewalle, 2005) 
Actualmente existen diferentes técnicas para determinar la orientación de las fibras, que pueden 
clasificarse en destructivas y no destructivas. Referente a las medidas destructivas, se encuentra el 
conteo manual (Soroushian & Lee, 1990), (Gettu, et al., 2005), (Dupont & Vandewalle, 2005), en el que 
se relaciona de manera indirecta el número de fibras en una sección transversal con la orientación media 
de las fibras con una expresión teórica (Krenchel, 1975).  Mientras que, como medidas no destructivas 
a nivel probeta existen técnicas tales como: métodos de rayos X (Van Gysel, 2000), (Robins, et al., 
2003), (Vandewalle, et al., 2008), el análisis de imágenes (Grünewald, 2004), (Lappa, 2007), tomografía 
computarizada (CT-scans) (Molins, et al., 2008), (Stähli & Van Mier , 2007) o métodos inductivos 
(Torrents, et al., 2012), (de la Fuente, et al., 2012). 
2.3. CRITERIOS DE DISEÑO DE DOVELAS DE TÚNELES: DUCTILIDAD  
En los túneles de gran y pequeño diámetro interior, los segmentos son generalmente sometidos a 
momentos de flexión altos durante las etapas transitorias y de servicio, siendo este último generalmente 
la condición de diseño más desfavorable. La sustitución total de los tradicionales refuerzos por fibras 
está limitado, por lo general conduce a soluciones costosas ya que se necesitan altas cantidades de fibra 
para lograr una respuesta mecánica equivalente. En estos casos, las configuraciones de refuerzo mixto, 
con una cantidad mínima de barras de acero (que proporcionan la capacidad resistente en ELU) y una 
dosis moderada de fibras (que controlan el ancho de la grieta en el ELS) son soluciones atractivas. (Liao, 
2015) 
Por otro lado, túneles con un diámetro interno más pequeño tienden a ser comprimidos 
predominantemente durante el servicio, siendo estos menos sensibles a cualquier carga asimétrica 
derivadas de la tierra u otras discontinuidades. Como resultado, la armadura principal normalmente 
consiste en una cantidad mínima de varillas establecidas en los códigos para evitar rotura frágil de los 
segmentos durante las situaciones de carga transitorias. En tales casos, la sustitución total de la armadura 
tradicional por fibras puede ser una alternativa adecuada desde el lado técnico y económico.  
Las situaciones transitorias más relevantes corresponden al desmoldeo, almacenamiento, 
transporte, manipulación y la colocación de los segmentos en el interior del túnel y la aplicación de las 
fuerzas de empuje por los gatos (Caratelli, et al., 2012), (Waal, 1999), (Kooiman, 2000) (Blom, 2002) 
(Cavalaro, et al., 2011) como se muestra en la Figura 2-7. Las condiciones límite de ELS y ELU 
considerados en la verificación estructural en cada una de estas situaciones transitorias varían en función 
del patrón de carga aplicada. Por ejemplo: el desmoldeo, el almacenamiento, el transporte y la 
manipulación se caracterizan por patrones de carga que inducen momentos de flexión y podrían generar 
fisuras o fallo. Por el contrario, la colocación de los segmentos, y la aplicación de las fuerzas de empuje 
se caracterizan por una carga concentrada en un área reducida que podrían generar fisuras localizadas. 
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Figura 2-7. Etapas de cargas temporales de un segmento: a) desencofrado b) almacenamiento c) transporte y d) empuje 
del gato. 
A pesar que las verificaciones se deben realizar para ambos tipos de patrones de carga, el primero 
está directamente relacionado con las directrices de diseño proporcionados por el MC 2010 para HRF, 
mientras que la ruptura y la división requieren consideraciones especiales (Haring, 2002), (Sorelli, & 
Toutlemonde, 2005), (Groeneweg, 2007), (Burgers, et al., 2007), (Tiberti & Plizzari, 2014).  
Si las fibras se aplican como el único refuerzo, el MC 2010 impone tres criterios mecánicos sobre 
la base de las curva (P) – desplazamiento (δ) que se muestra en la Figura 2-8 que cualquier estructura 
HRF debe cumplir. En primer lugar, la carga de rotura (PU) deberá ser superior tanto a la formación de 
fisuras y a las cargas de servicio (PSL). En segundo lugar, el desplazamiento vertical final (δU) debe ser 
mayor que el observado en el estado límite de servicio (δSL) calculado de un análisis elástico lineal con 
los supuestos de: hormigón no fisurado y el módulo de Young inicial. En tercer lugar, los (δSL) deben 
ser al menos 5 veces más baja que la (δPEAK) o (δPICO) desplazamiento vertical estimado para la carga 
máxima (Pmáx). 
 
Figura 2-8. Curva P- del HRF 
El criterio establecido de ductilidad consiste en verificar que el post-fisuramiento de carga 
máxima (Pmáx) es igual o mayor que la carga de fisuración (Pcr); en otras palabras, el índice de ductilidad 
(DI) debe ser: DI=Pmáx/Pcr ≥1.0 (ver Figura 2-9). Este criterio está alineado con el concepto tradicional 
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de la crítica insuficiencia aceptada para definir la cantidad mínima de refuerzo de elementos 
estructurales de hormigón. Este criterio también se propone en el MC-2010 y ya se ha confirmado como 
adecuado para dovelas prefabricadas de HRF (de la Fuente, et al., 2012), (Liao, et al., 2015). 
 
Figura 2-9. Curva P- del HRF para diferentes tipos de respuestas. 
2.4. LÍNEA DE TÚNEL FOLLO LINE 
La Norwegian National Rail Administration firmó un contrato con el consorcio ACCIONA, grupo 
mundial de energías renovables e infraestructuras y Ghella, una empresa constructora italiana con una 
amplia experiencia en obras subterráneas para la construcción del túnel ferroviario más largo de 
Escandinavia. 
El proyecto, adjudicado por la Norwegian National Rail, consiste en el diseño y construcción de 
los túneles gemelos de 20 kilómetros del Proyecto Follo Line, una vez terminados, los túneles 
gemelos, diseñados para que por ellos circulen trenes de alta velocidad, hasta 250km/h, enlazarán las 
ciudades de Oslo y Ski, con lo que formarán el eje central del desarrollo interurbano hacia el Sur de la 
capital noruega. Para la construcción de los túneles gemelos se utilizarán de forma simultánea cuatro 
tuneladoras, lo que resulta novedoso en Noruega. Dos tuneladoras perforarán hacia el Norte en dirección 
a Oslo y las otras dos perforarán hacia el Sur, en dirección a Ski. 
Las obras del túnel incluirán la voladura de grandes cavernas para las tuneladoras, que 
posteriormente se utilizarán como áreas de rescate subterráneas, así como la construcción de túneles de 
rescate, un túnel de escape de 2.7 kilómetros de longitud y dos túneles de transporte de 420 metros de 
longitud cada uno. 
Los segmentos de la línea de túnel Follo Line han sido diseñados teniendo en cuenta la 
combinación de barras de refuerzo tradicionales (HR) y fibras de acero estructural (HRF); Por lo tanto, 
lo que resulta es un híbrido reforzado de hormigón (HR / HRF) de dovelas prefabricadas. Los 
diseñadores y clientes han considerado la capacidad estructural de las fibras como una alternativa 
potencial para optimizar la configuración del refuerzo. 
Con este fin, el Dr. Luis Pinillos, que representa el AGLV, en contacto con los miembros de 
Ingeniería inteligente, un spin-off de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC), con el fin de definir 
un programa experimental completo y ensayos de flexión en losas a escala de HR / HRF. Estas pruebas 
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a escala real y caracterización de materiales tienen el propósito de obtener resultados representativos 
que permitan tomar decisiones con respecto a la configuración de refuerzo más adecuado para ser 
considerado para la producción de las dovelas prefabricadas. La definición de este programa 
experimental, los requisitos técnicos y otros aspectos de interés se recogen en el desarrollo de este 
documento: programa experimental completo y ensayos de flexión sobre losas de hormigón con 
diferentes alternativas de refuerzo. Además, el uso de las pruebas del método Barcelona BCN y la prueba 
magnética como alternativas a la prueba de viga en probetas prismáticas para caracterizar la resistencia 
a la flexión de la HRF y el recuento de fibras, respectivamente, también se consideran para el control de 
calidad de HRF. Ambas pruebas fueron desarrolladas por el equipo de investigación de la UPC y el uso 
de éstos en proyectos anteriores ha confirmado que pueden conducir a beneficios técnicos y económicos. 
Los principales objetivos de la colaboración entre AGLV e Ingeniería inteligente consisten en lo 
siguiente: 
o Establecer los criterios de ductilidad para ser considerados para la comparación de la respuesta 
mecánica y la idoneidad de las diferentes configuraciones de refuerzo. 
o Llevar a cabo un programa experimental en la caracterización de los HRF (diferentes tipos y 
cantidades de fibras estructurales de acero). En este programa experimental, se pone a prueba el 
método BCN y el ensayo inductivo. 
o Realizar ensayos a escala de flexión en 16 losas con el fin de evaluar el grado de ductilidad de las 
diferentes configuraciones de refuerzo. 
En este documento técnico se expone procedimiento experimental, resultados, análisis y 
conclusiones presentadas de manera que se puedan tomar decisiones con respecto a la configuración de 
refuerzo adecuado. En la Figura 2-10 se muestra al grupo de colaboradores que permitió llevar a cabo 
esta campaña experimental. 
 
Figura 2-10 Izquierda a derecha: MSc. Ing. Eduardo Galeote (PhD candidato); Dr. Ing. Pablo Pujadas (miembro de 
equipo de UGJV- Ingeniería inteligente); Ing. Espen Rudberg (AGJV); Dr. Ing. Luís Pinillos (AGJV); Ing. Nadia Quijano 
(MSc candidato); Dr. Ing. Albert de la Fuente (co-cordinador de la colaboración UGJV- Ingeniería inteligente); Jordi 
Cabrerizo (técnico del laboratorio); Robert Mc-Aloon (técnico del laboratorio); Ing. Tomás García (Director del laboratorio) 
and Dr. Ing. Sergio Cavalaro (co-cordinador de la colaboración UGJV- Ingeniería inteligente). 
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 CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
3.1. INTRODUCCIÓN 
En el presente capítulo se describen las etapas de la campaña experimental. En primer lugar, se 
describen los objetivos que persiguen la ejecución del trabajo en laboratorio. Asimismo, se describe la 
fase inicial de planificación de los ensayos, en la que se muestran los ensayos a realizar y el número de 
probetas a ensayar. Por otro lado, se muestran las dosificaciones del hormigón fabricado y los materiales 
que se han utilizado para su amasado. Finalmente, se describen los ensayos llevados a cabo y el modo 
de ejecución de cada uno de ellos.  
De cara a evaluar la influencia de las fibras en la respuesta estructural para la optimización del 
refuerzo de dovelas de hormigón en el revestimiento de túneles, se llevó a cabo la caracterización de los 
HRFA (diferente tipos y cantidades de fibras estructurales de acero), realizando ensayos a escala de 
flexión en 16 losas con el fin de evaluar el grado de ductilidad de las diferentes configuraciones de 
refuerzo.  
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3.2. OBJETIVOS 
El objetivo de este capítulo es presentar la metodología utilizada al momento de realizar la 
campaña experimental sobre la caracterización de los materiales empleados y el análisis de losas con 
diversas configuraciones de refuerzo: (1) hormigón en masa; (2) tres tipos de fibras de acero; (3) barras 
convencionales y refuerzo combinado fibra - armadura. Los resultados obtenidos se utilizaron para la 
comparación de los patrones de fisuración y de las cargas últimas de las losas para evaluar la eficiencia 
de las diversas configuraciones de refuerzo utilizadas. 
Para poder cumplir con los objetivos de este capítulo, se tendrá el siguiente orden en el desarrollo 
del mismo: (1) Planificación de la campaña experimental; (2) Materiales; (3) Ensayos de caracterización 
de materiales; (4) Ensayos de losas y ensayos a testigos de losas con sólo fibras de acero. 
3.3.  PLANIFICACIÓN DE LA CAMPAÑA 
Para el análisis adecuado se decidió realizar los siguientes ensayos para la caracterización del 
hormigón endurecido con los diferentes tipos de fibras utilizadas en este proyecto. Según lo muestra la 
Tabla 3-1 se sometieron las probetas al ensayo de compresión (UNE-EN-12390-3, 2009), tracción por 
flexión (UNE-EN-14651, 2005), tracción indirecta (UNE-EN-12390-6, 2010), método Barcelona 
(UNE-83515, 2010), módulo de Young (UNE-83316, 1996) y método inductivo (Calavaro, et al., 2014).  
 
Para observar el comportamiento de las fibras de acero en este proyecto se elaboraron 9 probetas 
con tres configuraciones con diferentes tipos de aditivos, las cuales fueron sometidas al ensayo 
flexotracción (ver Tabla 3-2).  
 
Se elaboraron 16 losas de una longitud de 3.0 m, un ancho de 1.0 m y una altura de 0.4m, con un 
volumen total de 1.2 𝑚3, en una planta de elementos prefabricados en la ciudad de León (España). 
Ensayo Hormigón 
Endurecido 
Normativa Variable 
Nº de 
probetas 
Dimensión de las 
probetas [mm] 
Resistencia a 
compresión 
UNE-EN-12390-3 Fc 15 150 x 300 
Resistencia a la 
tracción por 
flexión 
UNE-EN-14651 fLOP, fR1, fR2, fR3 y fR4 10 150 x150 x 600 
Resistencia a 
tracción indirecta 
UNE-EN-12390-6 Fct 17 150 x 300 
Módulo de Young UNE-83316 Ec 17 150 x 300 
Método Barcelona 
(probeta cúbica) 
UNE-83515 
Comportamiento      
post-fisuración 
18 150 x 150x 150 
Método inductivo  
Contenido y orientación 
de fibras 
16 150 x 150x 150 
Tabla 3-1. Planificación de los ensayos previstos para la caracterización del hormigón y fibras utilizadas. 
Ensayo Hormigón 
Endurecido 
Normativa Variable 
Nº de 
probetas 
Dimensión de las 
probetas [mm] 
Resistencia a la 
tracción por 
flexión 
UNE-EN-14651 fLOP, fR1, fR2, fR3 y fR4 9 150 x150 x 600 
Tabla 3-2. Planificación del ensayo a realizarse para 3 tipos de muestras. 
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Dichas losas tienen 13 combinaciones diferentes de barras de refuerzo y fibras de acero (excepto el caso 
de la primera losa que sólo tiene hormigón en masa). Para la fabricación de las losas se utilizó la misma 
dosificación de hormigón, variando el sistema de refuerzo, la cuantía y tipo de fibra en cada elemento, 
tal como se muestra en la Tabla 3-3. En cuanto al armado, el refuerzo R1 corresponde a un refuerzo 
regular mientras que el refuerzo R2 corresponde a un armado reducido. Asimismo, en todas las losas se 
introdujeron fibras de polipropileno con una longitud de 12 mm y un diámetro de 0.18 mm en un 
contenido de 1.5 kg/m3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Después de realizar las pruebas de capacidad de cada losa, se decidió obtener testigos de las losas 
T02 (25kg/m3) - T03 (05kg/m3) -T04 (30kg/m3), dado que son las únicas losas que tienen como refuerzo 
las fibras de acero cuyas propiedades se muestran en Tabla 3-4. Se extrajeron testigos cilíndricos de 
dimensiones 150 x 400mm, para lo que se tomó la decisión de cortarlos para obtener probetas de 
dimensiones 150 x 150mm. Sobre los testigos extraídos se realizó el ensayo Barcelona y el método 
inductivo (ver Tabla 3-5). 
 
 
 
Losas Barras de refuerzo Fibras de refuerzo 
T01 NO NO 
T02 NO 25 kg/𝑚3 65/35 3D 
T03 NO 20 kg/𝑚3 65/35 4D 
T04 NO 30 kg/𝑚3 65/35 3D 
T05 R1 NO 
T06 R2 NO 
T07 (1-2) R1 25 kg/𝑚3 65/35 3D 
T08 (1-2) R1 20 kg/𝑚3 65/35 4D 
T09 (1-2) R1 30 kg/𝑚3 65/35 3D 
T10 R2 25 kg/𝑚3 65/35 3D 
T11 R1 25 kg/𝑚3 65/35 4D 
T12 R1 25 kg/𝑚3 75/50 FF3 
T13 R2 25 kg/𝑚3 65/35 4D 
Tabla 3-3. Resumen de tipos de losas. 
Losas 
Barras de 
refuerzo 
Fibras de refuerzo 
Número de testigos 
[150 x 400] 
Número de 
probetas 
[150 x 150] 
T02 NO 25 kg/𝑚3 65/35 3D 11 22 
T03 NO 20 kg/𝑚3 65/35 4D 11 22 
T04 NO 30 kg/𝑚3 65/35 3D 10 20 
Tabla 3-4.  Número de probetas de los testigos perforados.  
Ensayo de testigos de 
las losas 
T02 – T03 –T04 
Normativa Variable 
Nº de 
probetas 
Dimensión de las 
probetas [mm] 
Ensayo Barcelona 
con probeta cúbica 
UNE-EN 23312 
Comportamiento     
post-fisuración 
64 150 x 150 
Método inductivo  
Contenido y 
orientación de fibras 
64 150 x 150 
Tabla 3-5. Ensayos realizados a los testigos de las losas. 
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En la siguiente Figura 3-1 se muestran las probetas a utilizarse para la caracterización del 
hormigón, el tipo de losas a ensayar en esta campaña experimental y los testigos obtenidos en de las 
losas. 
 
3.4. DOSIFICACIÓN, MATERIALES, FABRICACIÓN DE PROBETAS Y LOSAS. 
3.4.1. Dosificación 
Existen dos tipos de dosificaciones, la primera dosificación se elaboró para determinar la 
resistencia a la tracción por flexión de 9 probetas con el mismo tipo de fibra metálica pero separadas en 
tres lotes, donde cada lote tiene como diferencia el tipo de aditivo utilizado; la segunda dosificación se 
elaboró para la caracterización y la elaboración de las losas de hormigón, siendo la misma en cada losa, 
pero diferenciándose en su contenido y  tipo de fibras de acero con una cuantía de 0, 20, 25 y 30 kg/m3, 
estas dosificación las podemos observar en la Tabla 3-6.  
Para esta segunda dosificación el contenido de aire es de 0.03% a 0.10% con respecto al peso de 
cemento (S.P.C.) ya que durante la prueba de arrastrar aire era necesario cambiar estos contenidos para 
satisfacer los requisitos del proyecto. Esta fue una consecuencia directa de la energía de mezcla durante 
la producción de hormigón. La mezcla tiene una relación agua/cemento de 0.33 con 400 kg/m3 de 
cemento II / B-M 42.5 R, su fluidez fue mejorada usando superplastificante en un contenido de 1.5% 
S.P.C. 
 
 
a) b) c) 
d) e) 
Figura 3-1. Ejemplo de las muestras utilizadas en esta campaña. a) Losas 3000x1500x400mm, b) Probetas prismáticas 
150x150x600mm, c) Probetas cúbicas 150x150X150mm, d) Probetas cilíndricas150x300mm, y e)Testigos cilíndricos 
150x400mm. 
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En la Tabla 3-3 se explica el contenido y el tipo de fibra que posee cada losa, en los siguientes 
apartados se visualizará las características de las fibras utilizadas.  
3.4.2. Refuerzo convencional 
Las configuraciones de refuerzo fueron propuestas de antemano (Anexo A). 
La combinación utilizada en su sección transversal en R1 consistió en 5Φ8 - 2Φ10 + 2Φ8 en la cara 
superior y 8Φ8, 2Φ8 en la cara inferior. La combinación R2 consistió en 3Φ8 - 2Φ10 + 2Φ8 en la cara 
superior y 6Φ8 + 2Φ8 en la cara inferior. Para el armado en la sección longitudinal tanto para R1 y R2 
consistió en 9Φ8 en la cara superior y 8Φ8 en la cara inferior. La configuración de refuerzo cualitativo 
se muestra en las Figura 3-2 y Figura 3-3. 
Tabla 3-6. Dosificación de los tipos de hormigón. 
Material 
Dosificación #1 Dosificación #2 
Contenido [ Kg/𝒎𝟑] Contenido [ Kg/𝒎𝟑] 
Tipo de Cemento I 52.5N II B-M 42.5R 
Contenido de 
cemento 
375.0 400.0 
Microsílice 15.0 16.0 
Agua 124.8 143.0 
Arena natural 0/8 440.0 387.0 
Arena 0/8 455.0 461.0 
Agregado grueso 
8/16 
366.0 353.0 
Agregado 
grueso16/22 
771.0 652.0 
 Lote 0053 Lote 0054 Lote 0055  
Superplastificante 
Viscocrete PC-35 
(1.4% S.P.C.) 
Master Glenium 434 
(1.4% S.P.C.) 
Dynamon 
NRG10100  
(1.4% S.P.C.) 
Sika Viscocrete PC-35 
(1.5% S.P.C.) 
Hidratante 
Sika Rapid C-100 
(1.2% S.P.C.) 
X-SEED 300 
(1.2% S.P.C.) 
Mapefast Ultra 
(1.2% S.P.C.) 
 
Exclusor de aire  
SikaAir PRO V-5 
(0.1% S.P.C.) 
Master Air  105 
(1.2% S.P.C.) 
Mape Air 25  
(1.2% S.P.C.) 
SikaAir PRO V-5  
(0.03-0.1% S.P.C) 
Fibra de 
polipropileno - 
Φ0.18 mm / L=6 
mm 
1.0 1.5 
Fibra de acero 
Arcelor HE 55/35  
(25.0) 
Tabla 3-3 
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Figura 3-2. R1: para el refuerzo regular, a) Vista transversal de la losa (Corte 1-1) y b) Vista longitudinal de la losa. 
 
 
 
 
Figura 3-3. R2: para el refuerzo reducido, a) Vista transversal de la losa (Corte 1-1) y b) Vista longitudinal de la losa. 
 
 
a) 
1 
1 
b) 
a) 
b) 
1 
1 
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3.4.3. Fibras de acero  
Las fibras utilizadas para la elaboración de los hormigones armados con las dosificaciones 
mostradas anteriormente poseen las características mostradas en la Tabla 3-7, para la primera 
dosificación se utilizaron fibras de la casa comercial Arcelor HE 55/35 y para las segunda dosificación 
se utilizaron dos tipos de fibras de la casa comercial Dramix: fibras 3D y 4D (las fibras de tipo 3D 
presentan un simple extremo de gancho y el tipo 4D presenta gancho doble en sus extremos). En el 
Anexo B se puede observar el catalogo mostrado por el proveedor.  
Tipo 
de 
fibra 
Presentación del producto 
Longitud 
[mm] 
Diámetro 
[mm] 
Relación 
de 
aspecto 
[-] 
Resistencia 
[MPa] 
Módulo de 
elasticidad 
[GPa] 
55/35 
HE 
 
35 0.55 64 1200 - 
65/35 
GH 3D 
 
35 0.55 64 1325 200 
65/35 
BG 4D 
 
35 0.55 64 1850 200 
 
3.4.4. Fabricación de probetas y losas 
El orden en que se produjo cada lote de hormigón se muestra en la Tabla 3-8. Además se puede 
observar la cantidad y tipo de fibras que se utilizaron en cada tipo de losas, así como el contenido de 
aire que se produce en cada dosis. Para el vertido del hormigón se elaboraron encofrados con el tamaño 
específico de las losas. Las armaduras de hormigón se colocan en los encofrados siguiendo las 
especificaciones del diseño. Adicionalmente, se elaboraron varios moldes para poder analizar las 
características del hormigón. 
 
Tabla 3-7. Característica de tipos de fibras. (Información del proveedor). 
Lote Contenido [ kg/𝒎𝟑] Losas  Contenido de aire % 
1 (0 Fibras) Sin fibras de acero T01. T05. T06 0.03 
2 (3D_25Kg) 25 Kg/𝑚3 65/35 3D T02, T07(1,2), T10 0.05 
3 (4D_20Kg) 20 Kg/𝑚3 65/35 4D T03, T08(1,2), T13 0.10 
4 (3D_30Kg) 30 Kg/𝑚3 65/35 3D T04, T09(1,2) 0.07 
5 (4D_25Kg) 25 Kg/𝑚3 65/35 4D T11 0.08 
6 (FF3_25Kg) 25 Kg/𝑚3 75/50 FF3 T12 0.08 
Tabla 3-8. Contenido, tipo de fibras y contenido de aire. 
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En la siguiente Figura 3-4 Figura 3-4. Vertido y vibración del hormigón en las losas.se puede 
observar el vertido del hormigón de las losas en sus respectivos moldes y la vibración realizada.  
Figura 3-4. Vertido y vibración del hormigón en las losas. 
 
3.5. ENSAYOS SOBRE EL HORMIGÓN EN ESTADO ENDURECIDO 
3.5.1. Ensayo de compresión simple 
 La resistencia a compresión del hormigón es determinado de acuerdo con la norma                                  
(UNE-EN-12390-3, 2009), donde la probeta es comprimida hasta rotura utilizando una prensa 
hidráulica. Antes de empezar el ensayo se debe verificar que las caras transversales de la probeta en la 
dirección del hormigonado deberán estar totalmente planas para lo cual se las puede pulir. Las pruebas 
fueron realizadas en una prensa hidráulica capaz de alcanzar una carga de hasta 3000kN a una velocidad 
de 0.5MPa/s. Se coloca la probeta en la prensa, se registra la máxima carga alcanzada por la probeta 
para luego calcular la resistencia a compresión del hormigón y el ensayo termina cuando la probeta no 
pueda resistir más carga.  
3.5.2. Ensayo del Módulo de elasticidad en compresión 
Fundamento 
 
La determinación del módulo de elasticidad en compresión se realiza en probetas cilíndricas de 
Φ150x300mm siguiendo las indicaciones establecidas en la normativa (UNE-83316, 1996). 
El módulo de elasticidad en compresión 𝑬𝒄, es conocido como el módulo secante, en N/m
2 se calcula 
mediante Ec. 3-1: 
∆𝝈 y ∆Ԑ son, respectivamente, los incrementos de tensión y de deformación producidos entre las 
tensiones de 0.5 N/m2 y la correspondiente a 1/3 de la tensión de rotura del hormigón. 
 
 
𝑬𝒄 =
∆𝝈
∆Ԑ
                                  [3-1]   
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Dispositivo experimental 
 
 En el ensayo de módulo de elasticidad en compresión se emplean los siguientes dispositivos 
para su determinación: 
o Prensa hidráulica (Ibertest). 
o Transductor de desplazamiento lineal, con una precisión de 0.1mm (LVDT). 
o Anillos para fijación de los LVDT. 
 
Método operativo  
 
 En cada probeta se realizó tres ciclos de carga aplicando una velocidad de 0.5MPa/s y un 
máximo de 30% de la resistencia a la compresión. La deformación de las probetas se midió por medio 
de tres LVDT fijos a dos anillos alrededor de la muestra cómo se puede observar en la Figura 3-5.  
 
 
Figura 3-5. Ensayo de módulo por compresión 
3.5.3. Densidad  
La densidad del hormigón se determina utilizando un calibre, regla y una balanza, donde se debe 
medir las dimensiones de la probeta y pesarla en una balanza. La densidad es el cociente entre la masa 
de la materia seca de un cuerpo poroso (probeta) y su volumen Ec. 3-2, expresado en Kg/m3.  
Se procede a pesar la probeta en una balanza para obtener su masa (m) y se calcula el volumen 
(V) de la probeta según sus dimensiones  Figura 3-6.  
 
  𝝆 =
𝑚
𝑉
                                [3-2]   
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3.5.4. Ensayo de tracción indirecta 
El ensayo de tracción indirecta es realizado según (UNE-EN-12390-6, 2010), donde se somete 
una probeta cilíndrica a una fuerza de compresión aplicada en una banda estrecha en toda su longitud.  
La probeta se la coloca en el dispositivo de alineación centrada en la prensa, se debe situar con cuidado 
las bandas de apoyo a lo largo de la parte superior e inferior como se observa en la Figura 3-7.  
 
Se debe asegurar que la probeta permanezca centrada cuando comienza la carga y se selecciona 
un incremento de tensión constante de 0.05MPa/s, con una velocidad de carga de 3.53 kN/s, se anota la 
máxima carga alcanzada. El resultado de la fuerza de tracción ortogonal resultante provoca que la 
probeta rompa a tracción. 
3.5.5. Ensayo de flexotracción.  
Fundamento 
 
El comportamiento a tracción del hormigón con fibras metálicas se evalúa en términos de valores 
de la resistencia residual a la tracción por flexión determinados a partir de la curva carga-desplazamiento 
del borde de la fisura o de la curva carga-flecha. (UNE-EN-14651, 2005) 
Figura 3-6 Cálculo de densidad 
Figura 3-7. Dispositivo de ensayo para probetas cilíndricas 
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Este ensayo consiste en la aplicación de una carga puntual centrada sobre una probeta prismática 
con entalla simplemente apoyada, dicha probeta tiene 600 mm de longitud con un área transversal de 
150x150mm2 (ver Figura 3-8). 
 
 
Figura 3-8. Dimensiones de probeta prismática. 
Se procede a apoyar la probeta en dos rodillos de acero de sección transversal circular de 
30mm+1mm diámetro, los dos rodillos se separan a una distancia de 500 mm teniendo como centro el 
eje de la entalla. Mediante un tercer rodillo se transmite la carga en el centro de luz de la cara superior 
de la probeta. Para medir el desplazamiento del borde de la fisura (o de la entalla), se debe instalar un 
transductor de desplazamiento a lo largo del eje longitudinal, en la mitad de la anchura de la probeta 
(ver Figura 3-9). 
 
La finalidad de realizar la entalla es predeterminar la sección de fisuración donde va a estar 
colocado el transductor para medir el desplazamiento, con esto evitamos fisuras dispersas. La carga 
puntual centrada permite que coincida el momento flector máximo con la vertical que pasa por el punto 
de aplicación de la carga puntual, la cual sólo afecta al hormigón situado en esta sección.  
 
 
Figura 3-9. Configuración del ensayo de flexotracción. 
Dispositivo experimental 
 
En el ensayo a flexotracción se emplean los siguientes dispositivos para determinar la resistencia 
a fisuración y resistencias residuales de los tipos de lotes ensayados: 
o Sierra circular 
o Prensa Instron 
o Calibre, con una precisión de 0.1mm. 
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o Regla, con una precisión de 1mm. 
o Transductor de desplazamiento lineal, con una precisión de 0.1mm (LVDT). 
o Dispositivo que permite transmitir la carga de la prensa Instron a la probeta, compuesto por dos 
rodillos de apoyo y un rodillo de carga. 
 
Método operativo 
 
Para empezar el ensayo se deberá preparar la probeta, la cual debe ser girada a 90º alrededor de 
su eje longitudinal y a continuación se procede a serrarse por vía húmeda en su anchura en la sección de 
centro de vano. La anchura de la entalla debe ser inferior o igual a 5mm y la profundidad del canto útil 
distancia 𝒉𝒔𝒑 deber ser 125mm+1mm (ver Figura 3-10). 
 
Figura 3-10. a) Aserrado de probetas por la vía húmeda, b) Entalla y c) Posición de la entalla serrada en la probeta antes de la 
rotación. 
Para medir el desplazamiento del borde de la fisura (o de la entalla), se instala un transductor 
(CMOD) en el centro de la entalla, el mismo cuenta con dos chapas de acero que registran 
simultáneamente la apertura de fisura y la carga aplicada sobre esta sección ( ver Figura 3-9). 
La velocidad de carga durante la prueba fue de 0.05mm/min hasta que la abertura de la fisura 
alcanza un valor de 0.10mm. Tras ello, la velocidad se aumenta a 0.20mm/min hasta una abertura de 
fisura de 4mm. Se considera que el ensayo está finalizado al alcanzar esta última abertura de fisura. 
3.5.6. Método Barcelona 
Fundamento 
 
Los métodos de prueba actuales utilizados para medir las propiedades de tracción del hormigón 
reforzado con fibras de acero (HRFA) se basan principalmente en realizar ensayos de muestras de viga 
de flexión, pero este ensayo muestra grandes dispersión (con frecuencia más de 20%) y requiere el uso 
especímenes de pesados que son difíciles de transportar y configurar (Pujadas, et al., 2013). Con el fin 
a) b) 
c) 
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de mejorar el procedimiento de evaluación del material, la prueba de doble punzonamiento (DPT) ha 
sido desarrollada para el control de calidad del comportamiento de tensiones del HRFA.  
 
Para buscar una alternativa para un correcto análisis se desarrolló un nuevo ensayo conocido como 
Método Barcelona, donde se ha demostrado la viabilidad de la prueba y una reducción de la dispersión 
en los valores de la resistencia a la tracción y de la tenacidad. (Molins, et al., 2009) 
Durante la prueba, la carga aplicada por la prensa y el desplazamiento total que genera una 
apertura circunferencial TCOD medida con un extensómetro circunferencial, se registra según lo 
descrito en la norma (UNE-83515, 2010); estos resultados se utilizan para calcular la resistencia residual 
y la tenacidad. El extensómetro circunferencial utilizado en este ensayo es un equipo costoso, que es 
poco común en la mayoría de laboratorios, limitando considerablemente la aplicación del método 
Barcelona. 
Con el fin de simplificar y hacer la prueba más accesible, un procedimiento de medición 
alternativo fue propuesto por (Carmona Malatesta, et al., 2012), el mismo que permite evitar el uso del 
extensómetro circunferencial. Los autores llevaron a cabo una extensa investigación de laboratorio para 
derivar una correlación experimental entre la energía calculada con la TCOD y la energía calculada con 
el desplazamiento axial de la prensa, pero por tener limitaciones severas se realizó otro estudio donde 
se obtuvo una correlación más confiable (Pujadas, et al., 2013). En esta campaña experimental se 
utilizará esta última correlación ya que según el estudio se obtuvo un modelo analítico que mejoró 
considerablemente las correlaciones con un error promedio de 7.6 veces más pequeño (sólo 6.7%) y 
haciendo que el método Barcelona sea más factible. 
Podemos recalcar que no sólo se realizaron ensayos en probetas cilíndricas, sino también en 
probetas cúbicas, para lo cual se usó la prueba de golpe doble en muestras cúbicas (Pujadas, et al., 2014) 
como una alternativa para ensayos de caracterización convencionales.  La forma y tamaño de la muestra 
permitió obtener información sobre la orientación de la fibra, estableciendo así una relación entre las 
propiedades mecánicas de HRFA y la orientación de las fibras.  
Método operativo  
El ensayo sin cadena con probetas cilíndricas y cúbicas no están recogidas en alguna normativa, 
pero se han podido utilizar los estudios citados en el apartado anterior para llevar a cabo el siguiente 
procedimiento. 
 La configuración de este ensayo está conformada por dos discos de acero en contacto con las 
caras superior e inferior de la probeta, que actuarán como elementos de carga. Estos punzones tienen un 
diámetro de ¼ del diámetro del cilindro inscrito en la probeta cúbica o cilíndrica y una altura de 25mm.  
La prensa hidráulica (Ibertest) transmite una carga a través de los punzones en la probeta a una 
velocidad constante de 0.5 ± 0.05 mm/min. La carga de compresión aplicada sobre los punzones produce 
un estado de tensión triaxial cónica desde el centro hacia los bordes la probeta.  Esto se traduce en un 
aumento del diámetro de la muestra y, por lo tanto, en el hormigón ocasiona un agrietamiento cuando 
se alcanza la fuerza máxima a la tracción. Debido a la presencia de las fibras, cuando la etapa de          
post-fisuración comienza, los fragmentos de los especímenes permanecen juntos. Se va aplicando la 
carga y se va realizando la lectura de la carga alcanzada y su desplazamiento. El ensayo se dará por 
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terminado cuando el desplazamiento del pistón de la prensa alcance un valor superior a 7mm, esto se lo 
realiza para poder obtener la resistencia residual de cada probeta.  
 
En la Figura 3-11 se puede observar la ubicación centrada de los dos discos utilizados como 
punzones y las probetas cilíndricas y cúbicas ensayadas con sus respectivas dimensiones. 
 
3.5.7. Ensayo Inductivo 
Fundamento 
La respuesta mecánica del hormigón reforzado con fibras de acero (HRFA) depende del contenido 
de fibras y orientación dentro de la matriz de hormigón (Mobasher & Stang, 1990) (de la Fuente, et al., 
2012). El contenido de fibras afecta a la probabilidad de encontrar una fibra que cruce la sección fisurada 
(Van Gysel, 2000). Por otra parte, la orientación de las fibras determina su ángulo medio con el plano 
fisurado, que está relacionado con su capacidad (Lange-Kornbak & Karihaloo, 1998), (Ferrara & Meda 
, 2006). Debido a la gran repercusión de tema (Deutsche Beton Verein, 2001), (Blanco, et al., 2013), el 
control de calidad del (HRFA) en el lugar de trabajo por lo general incluye pruebas para evaluar el 
contenido y el perfil de distribución de las fibras. 
Por lo cual el método inductivo que plantea (Torrents, et al., 2012) es una alternativa robusta ya 
que sus resultados obtenidos no se ven afectados por la edad de hormigón y los volúmenes de material 
pueden ser evaluados.  
Las fibras de acero al ser ferromagnéticas tienen la propiedad de alterar el campo magnético, 
sabiendo esto los investigadores de la UPC (Torrents, et al., 2012) generaron un método para obtener 
una evaluación del contenido de fibras y el perfil de orientación. Al método inicial propuesto por 
Torrents y mejorado por Cavalaro se le realizaron modificaciones para poder analizar tanto especímenes 
cilíndricos como cúbicos.  
Se propuso un diseño diferente de la bobina para obtener un método que pudiera evaluar 
especímenes cilíndricos como cúbicos (Calavaro, et al., 2014).  
La nueva bobina consistió en dos espirales separadas 13 cm entre sí y conectados en paralelo esto 
es una configuración discontinua. Cada uno de ellas con una sección transversal circular de 25 cm de 
diámetro interior y con un cable de cobre de 0.3 mm de diámetro con un total de 1200 vueltas. En teoría, 
la modificación de la bobina no debe afectar a las ecuaciones propuestas por Cavalaro.  
Figura 3-11. Instrumentación del Método Barcelona. 
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Dispositivo experimental. 
 
En el ensayo inductivo se emplean los siguientes dispositivos para determinar el contenido de 
fibras de cada probeta para poder compararlo con el valor teórico.  
o Equipo de medida: medidor de impedancias LCR de la casa Agilent modelo 4263B. 
o Bobina discontinua, la cual genera un campo magnético uniforme en el interior de la celda de 
medida, con un error en las lecturas inferior al 5%.  
o Base aisladora (plástico) para ubicación de la muestra. 
 
Método operativo 
 
La prueba inductiva es un método recientemente desarrollado para caracterizar la fibra de acero 
reforzado hormigón. Para una prueba de este tipo, las muestras deben ser colocadas dentro de un 
recipiente de plástico con una establecida geometría cilíndrica o cúbica.  
 
La bobina puede ser de cobre o cable de aluminio la cual se coloca alrededor del recipiente, que 
constituye el elemento sensor del sistema, como se muestra en la Figura 3-12. 
 
 
Una pequeña corriente eléctrica pasa a través de la bobina y produce un campo magnético 
alrededor del dispositivo, que interactúa con el acero de las fibras en el interior del hormigón. Se debe 
calibrar la instrumentación antes de empezar la medición de cada probeta, después de estar calibrada se 
procede a introducir las probetas dentro de la bobina como se muestra en la Figura 3-12 b) y c). En el 
caso de probetas cúbicas se gira la probeta en torno a sus tres direcciones principales x,y,z, siendo el eje 
z la cara donde se realizó el hormigonado y en una probeta cilíndrica se toma lecturas desde su eje 
principal z y cuatro lecturas adicionales 1,2,3,4 las cuales se realizan a cada 22.5° como se muestra en 
la Figura 3-13. 
Figura 3-12. a) Equipo utilizado para evaluar tanto el contenido de fibra y la orientación, b) Ensayo con probeta cúbica y c) 
Ensayo con probeta cilíndrica 
a) b) 
c) 
Campaña experimental                                                                                                                                                                                49 
  
Nadia Quijano Arteaga 
 
 
Figura 3-13. Ejes y sentido de toma de lecturas 
Con el método inductivo y el conteo de las fibras de acero se puede determinar el contenido de 
fibras (Cf) en el interior del material. Esto es de suma importancia cuando es necesario controlar si el 
contenido de fibras dentro del hormigón coincide con su valor teórico. Para esto es necesario calibrar el 
método para cada tipo de fibra, utilizando la inductancia (I) de tres direcciones perpendiculares de la 
probeta y obteniendo el peso de las fibras de las probetas analizadas.  
La suma de la inductancia medida en las tres direcciones (IXYZ) es linealmente relacionada con el 
peso de fibras (Calavaro, et al., 2014), La Figura 3-14 muestra la calibración para las fibras 3D y 4D 
utilizadas en esta campaña experimental.  
 
Figura 3-14. Calibración del método inductivo para el contenido de fibras 3D y 4D. 
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3.5.8. Determinación de la cuantía de fibras 
Cuando se hayan realizado todos los análisis en las probetas cúbicas, se procede a aplastar la 
probeta en una prensa, en la cual nos quedaran fragmentos como se observa en la Figura 3-15 y se 
procede a reducirlas un poco más es una trituradora de mandíbula. Una vez trituradas se realiza la 
extracción manual de las fibras y se pesan las mismas para determinar la cuantía.  Dichas probetas tenían 
fibras 3D y 4D. 
 
 
3.6. PRUEBA EN LOSAS 
3.6.1. Configuración de prueba  
Fundamento 
 
Las pruebas se realizaron con un bastidor de carga MTS con una capacidad de 1.000kN, con un 
desplazamiento total de 500mm. El pistón conectado al bastidor, aplica la carga a través de una viga de 
acero rígido hecha de dos perfiles UPN280. A través de éstos se transmite la carga a dos perfiles HEB140 
colocados en sentido transversal a lo largo de todo el ancho de la losa Figura 3-16. 
 
 
Figura 3-16. Perfiles usados para transmitir la carga 
Se colocó bajo el haz de los perfiles HEB140 y sobre la losa, una lámina de neopreno de 10mm 
de espesor y 100mm de ancho, para asegura el contacto completo en la superficie de la losa. Como se 
Figura 3-15. Destrucción de probetas cúbicas y medición de fibras 3D y 4D. 
3D 4D 
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puede observar en la Figura 3-17 los soportes en los bordes de la losa consistieron en dos láminas de 
neopreno de 20mm de espesor y 200mm de ancho.  
 
Figura 3-17. Ubicación de neoprenos. 
La prueba de las losas fue diseñada considerando una configuración similar a una viga isostática, 
con una distancia entre apoyos de 2.9m y una distancia ente líneas de carga de 0.9m (ver Figura 3-18). 
 
 
 
 
 
Método operativo  
El ensayo se controla a través de la posición del pistón, donde el uso de la posición como control 
hace posible observar experimentalmente los fenómenos de plasticidad y de ductilidad estructural, que 
es el principal objetivo de esta prueba.  
Durante la prueba se presentaron dos etapas cada etapa con diferentes velocidades de carga. En 
la primera etapa, se mantuvo una velocidad de 0.4 mm / min y se prolongó hasta que el elemento 
mostrará sus primeras fisuras. Una vez que se detectó la fisura, la velocidad aumentó a 1.0 mm / min 
durante la etapa posterior a la fisuración.  
Adicionalmente al desplazamiento del pistón y la carga aplicada se llevó el registro de parámetros 
adicionales, como la deflexión en el centro de vano medido usando un láser colocado sobre la superficie 
de la losa en ambos lados del elemento y a una distancia de 50 mm desde el lateral del borde. La apertura 
de fisuras también se midió en ambos lados de la losa a través de dos MTS Temposonics colocadas en 
0.9 m 1.0 m 1.0 m 
2.9 m 
Figura 3-18. Esquema de viga isostática. 
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la distancia total entre las dos vigas HEB. Adicionalmente, un LVDT con capacidad de calibre de ±5mm 
mide el desplazamiento vertical de cada soporte. Estos últimos transductores se encuentran en el centro 
de los bordes longitudinales en contacto directo con las losas (ver Figura 3-19). 
 
 
3.6.2. Conteo de fibras  
Además para el análisis del número de fibras en las losas, se realizó un conteo manual de fibras 
en uno de los planos de rotura de las losas T02 (25 kg/m3) - T03 (20 kg/m3) - T04 (30 kg/m3)                           
(ver Figura 3-20), después del ensayo por capacidad. Este conteo se realizó utilizando una cuadricula, 
la cual fue dibujada en el área transversal donde se encuentra el plano de rotura. La dimensión de cada 
cuadro es de 100x100mm, obteniendo 10 columnas y 4 filas en su totalidad. 
Figura 3-19. Medición de parámetros adicionales. a) Láser para medir deflexión, b) LVDT para medir 
desplazamientos verticales MTS y c) Temposonics para medir apertura de fisuras. 
 
a) 
c) b) 
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3.7. TESTIGOS DE LOSAS 
3.7.1. Obtención de testigos de losas y corte de probetas 
Para realizar una corroboración de los resultados obtenidos en la caracterización de los lotes que 
sólo poseían como refuerzo fibras de acero, se decidió obtener testigos cilíndricos de las losas                
T02 (25 kg/m3) - T03 (20 kg/m3) - T04 (30 kg/m3), los cuales fueron de dimensiones: diámetro Φ 150 y 
longitud 400mm, para luego cortarlo mediante una sierra circular y obtener de cada testigo dos probetas 
de diámetro Φ 150 y longitud 150mm 
Como primer paso se procedió a marcar el número de testigos de las tres losas escogidas, entre 
10 a 11 testigos por losa. En la Figura 3-21 se puede observar la obtención de las fibras mediante una 
máquina de perforación de núcleos utilizando una bloca de Φ 150 y longitud de 400mm y la preparación 
de las probetas para ser al ensayo inductivo y al método de Barcelona. 
  
 
Figura 3-21. Obtención de testigos de losa. a) Numeración y marcación de los testigos, b) Perforación de los 
testigos, c) Testigos perforados, d) Corte de testigos para obtener probetas de Φ 150 x150mm y e) Probetas 
Φ150x150mm listas para ensayar. 
a) b) 
c) 
d) 
e) 
Figura 3-20. Cuadrilla para el conteo de fibras en el plano de rotura de las losas 
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 RESULTADOS Y ANÁLISIS 
4.1. INTRODUCCIÓN 
Con los ensayos expuestos en el CAPITULO 3, se ha presentado la planificación a seguir durante 
toda la campaña experimental. En este capítulo se analizaran los resultados de cada ensayo, para el 
correcto análisis del comportamiento mecánico del HRFA, la obtención de estos resultados permiten 
analizar la características del hormigón con fibras y la capacidad de las losas de hormigón. Estos 
resultados permitirán extraer las conclusiones para cumplir con los objetivos planteados al inicio de este 
trabajo. 
4.2. OBJETIVOS 
Los objetivos son los siguientes: 
o Caracterizar el hormigón convencional con las fibras de acero 3D y 4D. 
o Evaluar la resistencia a la tracción por flexión. 
o Evaluar la resistencia a fisuración y resistencia residual a tracción. 
o Analizar la cuantía de hormigón y fibras de acero. 
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o Analizar la distribución y orientación de las fibras tanto de las probetas elaboradas en la 
fábrica, como los testigos obtenido de las losas. 
o Evaluar la dispersión de datos de los diferentes resultados obtenidos.  
4.3. ENSAYOS DE CARACTERIZACIÓN Y RESULTADOS 
4.3.1. Ensayo compresión simple  
 Según lo planificado y mostrado en la Tabla 3-1, se ensayaron un total de 15 probetas siguiendo 
la normativa para el ensayo de compresión, la Tabla 4-1 muestra los resultados obtenidos para las tres 
probetas de cada lote de hormigón ensayadas, así como la resistencia a compresión promedio de 
hormigón (Fcm) y el coeficiente de variación (CV). 
RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
Aparato Parámetro de control Velocidad 
Ibertest Resistencia 0.5 MPa/s 
Resultados:      
Lote 
𝑭𝒄 Resistencia [MPa] - Probeta 𝑭𝒄𝒎 
Promedio [MPa] 
CV % 
A B C 
1 (0 Fibras) 66.67 67.80 62.87 65.78 3.93 
2 (3D_25Kg) 61.59 67.08 63.81 64.16 4.31 
3 (4D_20Kg) 40.43 39.22 36.49 38.71 5.22 
4 (3D_30Kg) 69.67 67.14 66.80 67.87 2.31 
5 (4D_25Kg) 47.88 48.20 48.24 48.11 0.41 
6 (FF3_25Kg) 67.89 72.20 72.70 70.93 3.73 
Todas las probetas para el ensayo de compresión tenían 35 días, excepto las probetas 2A y 2B que tenían 34 
días al momento de realizar el ensayo.  
Tabla 4-1. Resultados de Resistencia a Compresión. 
Se pueden observar en tabla los diferentes resultados según el tipo de lote, el lote 1 (0 Fibras) sin 
refuerzo de fibra presentó un comportamiento a la compresión de 65.78MPa como promedio de las tres 
probetas ensayadas. Este valor es alrededor de un 40% más alto que el resultado obtenido en el lote 3 
(4D_20kg) con una resistencia a la compresión de 38.71MPa, observando que es el más bajo de todas 
los lotes.  
 
Por otro lado, el hormigón con mayor resistencia a la compresión alcanzada es el lote 
6(FF3_25kg), con una resistencia a compresión de 70.93MPa. Según los resultados, las resistencias a la 
compresión más bajos corresponden a los lotes con el tipo de fibra 4D. Los hormigones reforzados con 
fibra 3D logran una mejor resistencia, el lote 2(3D_25Kg) tiene una resistencia de 64.16MPa y el 4 
(3D_30Kg) una resistencia de 67.87MPa. 
 
Con el fin de verificar estos resultados y rechazar cualquier posible imperfección en las muestras, 
se decidió hacer el ensayo a compresión en probetas cúbicas obtenidas de las probetas prismáticas que 
se ensayaron a tracción por flexión de los mismos lotes analizados. La Tabla 4-2 muestra los resultados 
de los ensayos en probetas cúbicas y una imagen en la que se detalla la sección de la viga utilizada. Para 
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el lote 1 (0 Fibras) y lote 6 (FF3_25kg) no hubo resultados, debido que las probetas prismáticas no se 
elaboraron para estos lotes por no contener fibras de acero.  
Lote 
Resistencia 
[MPa] 
Sección de la viga 
1 (0 Fibras) -  
2 (3D_25Kg) 81.5 
3 (4D_20Kg) 60.6 
4 (3D_30Kg) 96.8 
5 (4D_25Kg) 73.6 
6 (FF3_25Kg) - 
Tabla 4-2. Resultados de resistencia a Compresión en probetas cúbicas. 
La resistencia a la compresión promedio del hormigón (Fcm) obtenido a partir de muestras 
cilíndricas para los lotes de hormigón en masa y las mezclas con 25 Kg/m3 y 30 Kg/m3 de fibras         
65/35-3D valores alcanzados por encima de 60MPa. Los lotes con 20Kg/m3 y 25 Kg/m3 de 65/35- 4D 
presentan valores de 38.7MPa y 48.1MPa, respectivamente. Por el contrario, las pruebas de especímenes 
cúbicos dieron resultados a valores por encima de 60MPa para todos los lotes; esto confirma que 
hubieron anomalías en la producción de las muestras cilíndricas con fibras 65/35-4D. 
4.3.2. Ensayo del Módulo de elasticidad en compresión 
Para el ensayo del módulo de elasticidad se utilizó un total de 17 probetas, las cuales fueron tres 
muestras por lotes excepto para la dosificación del lote 1(0 Fibras) en la que hubo dos muestras. Los 
resultados los podemos observar en la Tabla 4-3. 
Módulo de elasticidad 
Aparato Parámetro de control  Velocidad 
Ibertest Carga 8,8 kN/s en la fase de carga y descarga 
Resultados:      
Lote 
𝑬𝒄 [MPa] - Probetas 
Promedio [MPa] CV % 
A B C 
1 (0 Fibras) 34465 33006   22491 3,06 
2 (3D_25Kg) 32054 32334 31793 32061 0,84 
3 (4D_20Kg) 28036 24413 25055 25834 7,48 
4 (3D_30Kg) 36405 35716 35717 35946 1,10 
5 (4D_25Kg) 29936 30482 31027 30482 1,79 
6 (FF3_25Kg) 35702 34961 35608 35424 1,14 
Tabla 4-3. Resultado obtenidos del Módulo de Young. 
Los resultados indican que el módulo de elasticidad para el HRFA con tipo de fibras 3D es el que 
tiene mayor valor, para los lotes con fibras 4D existe una diferencia del 18% en el contiendo de 20 
Kg/m3 y 25 Kg/m3, comparando el lote 2 (3D_25Kg) y el 5 (4D_25Kg) con el mismo contenido de fibras 
sólo tiene una diferencia del 5%.  Lo que se puede observar que el módulo aumenta con el contenido de 
fibras en su interior, para el caso del lote 1(0 Fibras) y el lote 4 (3D_30Kg) que posee el mayor contenido 
de fibras hay un incremento en el módulo de un 60% en sus resultados. Esto puede resultar por efecto a 
un mayor confinamiento del hormigón creado por el contenido de fibras.  
600 mm 
150 mm 150 mm 
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4.3.3. Densidad 
Para determinar la densidad del hormigón en estado endurecido se utilizó un total de 17 probetas, 
tres probetas por cada lote excepto el lote 1 (0 Fibras) el cual sólo posee 2 probetas a ensayar. Los 
resultados se muestran en la siguiente Tabla 4-4. Todos los lotes tienen como densidad promedio un 
valor de 2400Kg/m3. 
Lote 
Densidad [ Kg/𝒎𝟑] - Probeta Promedio  
[ Kg/𝒎𝟑]  
CV % 
A B C 
1 (0 Fibras) 2437 2426 - 2432 0.31 
2 (3D_25Kg) 2384 2373 2397 2385 0.50 
3 (4D_20Kg) 2332 2328 2307 2322 0.59 
4 (3D_30Kg) 2472 2467 2445 2461 0.57 
5 (4D_25Kg) 2382 2356 2383 2374 0.65 
6 (FF3_25Kg) 2413 2426 2437 2425 0.48 
Tabla 4-4. Resultados densidades de cada lote. 
4.3.4. Ensayo tracción indirecta  
Según lo planificado y mostrado en la Tabla 3-1, se ensayaron un total de 17 probetas siguiendo 
la normativa para el ensayo de tracción indirecta (UNE-EN-12390-6, 2010) para probetas cilíndricas de 
dimensiones 150x300mm. La Tabla 4-5 muestra los resultados obtenidos para las tres muestras de cada 
lote de hormigón, excepto el lote 1(0 Fibras) que sólo posee dos probetas, así como la resistencia a 
tracción promedio de hormigón (Ftm) y el coeficiente de variación (CV). 
Resistencia a tracción indirecta 
Aparato Parámetro de control  Velocidad de carga 
Ibertest Resistencia 3.53 kN/s 
Resultados:     
Lote 
𝑭𝒕  Resistencia [MPa] - Probeta 𝑭𝒕𝒎 
Promedio [MPa] 
CV % 
A B C 
1 (0 Fibras) 5.93 5.64  5.78 3.53 
2 (3D_25Kg) 4.90 5.14 5.34 5.13 4.23 
3 (4D_20Kg) 4.69 4.70 4.76 4.72 0.81 
4 (3D_30Kg) 5.58 5.59 6.19 5.79 6.04 
5 (4D_25Kg) 5.30 5.30 6.11 5.57 0.01 
6 (FF3_25Kg) 6.53 6.68 6.68 6.63 1.30 
Tabla 4-5. Resultados resistencia a tracción del hormigón. 
El lote con la mayor resistencia a tracción es el lote 6 (FF3_25Kg) con un valor de 6.63MPa, esto 
concuerda con su resistencia a compresión la cual fue la mayor de todos los lotes con un valor de 
70.93MPa. El lote 1 (0 Fibras) presentó un comportamiento a tracción de 5.78MPa, este valor es de 
alrededor un 20% más alto que el resultado correspondiente al lote 3 (4D_20kg) con una resistencia a 
la tracción de 4.72MPa, observando que es la resistencia más baja de todos los lotes.  
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4.3.5. Ensayo de flexotracción  
La prueba más amplia para la caracterización del comportamiento post-fisuración del HRFA es 
el ensayo de tracción por flexión en tres puntos. Como se mencionó en el CAPITULO 3 se realizó el 
ensayo para dos grupos de muestras, el primero es un grupo de 9 probetas con diferentes tipos de aditivos 
que contiene la dosificación #1 y fibras de acero Arcelor HE 55/35, el segundo grupo es de los lotes 2, 
3, 4 y 5 con un total de 10 probetas que contiene la dosificación #2 y fibras de acero 3D y 4D, a 
continuación se mostrarán los resultados de cada una. 
 
Los resultados para la dosificación #1 se pueden visualizar en el ANEXO C, para los lotes 0053, 
0054 y 0055, cada lote tiene tres probetas con cada tipo de aditivo presentado en la Tabla 3-6. 
Los resultados muestran la resistencia a la flexión en el límite de proporcionalidad fLOP y la resistencia 
residual a diferentes aperturas de la fisura fR1, fR2, fR3 y fR4. También se nuestra el promedio de cada valor 
y el coeficiente de variación (CV) en la Tabla 4-6. 
 𝒇𝒎  (MPa) 
Lote 0053 (#D Fibra) 
Promedio [MPa] CV % 
A B C 
 𝒇𝑳𝑶𝑷 6.56 5.81 6.27 6.21 6.09 
 𝒇𝑹𝟏 3.97 3.40 2.75 3.37 18.10 
 𝒇𝑹𝟐 1.29 1.35 1.00 1.21 15.43 
 𝒇𝑹𝟑 0.75 0.82 0.56 0.71 18.95 
 𝒇𝑹𝟒 0.46 0.56 0.33 0.45 25.63 
𝒇𝒎   (MPa) 
Lote 0054 (#D Fibra) 
Promedio [MPa] CV % 
A B C 
 𝒇𝑳𝑶𝑷 7.05 7.70 7.05 7.27 5.16 
 𝒇𝑹𝟏 4.24 4.07 2.95 3.75 18.67 
 𝒇𝑹𝟐 1.78 1.20 0.97 1.32 31.70 
 𝒇𝑹𝟑 0.94 0.78 0.53 0.75 27.55 
 𝒇𝑹𝟒 0.66 0.62 // 0.43 4.42 
𝒇𝒎  (MPa) 
Lote 0055 (#D Fibra) 
Promedio [MPa] CV % 
A B C 
 𝒇𝑳𝑶𝑷 7.03 7.86 6.40 7.10 10.32 
 𝒇𝑹𝟏 3.67 3.88 2.87 3.47 15.34 
 𝒇𝑹𝟐 1.06 1.12 0.86 1.01 13.43 
 𝒇𝑹𝟑 0.51 0.56 0.59 0.55 7.30 
 𝒇𝑹𝟒 0.29 0.31 0.39 0.33 16.03 
Tabla 4-6. Resultados de resistencia a tracción por flexión. Grupo #1. 
El valor máximo alcanzado para fLOP es del lote 0054 con un valor de 7.27 MPa y el menor valor 
es delo lote 0053 con un valor de 6.21 MPa. Observando que existe una diferencia del 17% entre el valor 
más alto y el menor, podemos argumentar que sus resultados no se ven afectados por la utilización de 
diferentes tipos de aditivos. En la Figura 4-1 podemos observar como los tres tipos de lotes alcanzan su 
punto máximo aproximadamente en un valor de 7 MPa para luegor decrecer durante toda la prueba.  
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Figura 4-1. Diagrama de tensión – CMOD. Con Fibras Arcelor HE  
Los resultados para la dosificación #2 se pueden visualizar en el ANEXO D, para los diferentes 
lotes 2 (3D_25Kg), 3 (4D_20Kg), 4 (3D_30Kg) y 5 (4D_25Kg). Los resultados muestran la resistencia 
a la flexión en el límite de proporcionalidad fLOP y la resistencia residual a diferentes aperturas fR1, fR2, 
fR3 y fR4. También se nuestra el promedio de cada valor y el coeficiente de variación (CV) en la Tabla 
4-7 y Tabla 4-8. 
 
 Para los lotes 2 y 4, donde sus contenidos de fibras 3D son de 25Kg y 30Kg, se observa valores 
más bajos que la fibras 4D con sólo 20 Kg/m3 para valores de fR3, ya que no se alcanza en ninguno de 
estos dos casos valores por encima de 2.41MPa como el lote 3 (4D_20Kg), a pesar de que esta fuerza 
se incrementó 53% cuando el contenido de fibras aumentó de 25 a 30kg/m3. 
𝒇𝒎  
[MPa] 
Lote 2 (3D_25Kg) Promedio 
[MPa] 
CV % 
𝒇𝒎  
[MPa]  
Lote 3 (4D_20Kg) 
CV % CV % 
A B C A B C 
 𝒇𝑳𝑶𝑷 5.22 5.72 5.50 5.48 4.57  𝒇𝑳𝑶𝑷 5.44 4.49 4.89 4.94 9.66 
 𝒇𝑹𝟏 2.56 3.84 3.60 3.33 20.41  𝒇𝑹𝟏 3.39 2.55 3.70 3.21 18.52 
 𝒇𝑹𝟐 1.30 2.28 1.93 1.84 27.04  𝒇𝑹𝟐 2.80 2.14 3.02 2.65 17.26 
 𝒇𝑹𝟑 0.68 1.09 0.97 0.91 23.08  𝒇𝑹𝟑 2.49 1.97 2.77 2.41 16.84 
 𝒇𝑹𝟒 0.49 0.81 0.66 0.65 24.51  𝒇𝑹𝟒 2.12 1.70 2.44 2.09 17.79 
Tabla 4-7. Resultados flexión por tracción. Lote 2 y 3. 
El lote 3 (4D_20Kg) presenta un valor de fR3 igual a 2.41MPa y para el lote 5 (4D_25Kg) presenta 
un valor mucho mayor de 𝑓𝑅3 igual a 4.76MPa. 
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𝒇𝒎 
[MPa] 
Lote 4 (3D_30Kg) 
Promedio 
[MPa] 
CV % 
𝒇𝒎  
[MPa] 
Lote 5 
(4D_25Kg) 
Promedio 
[MPa] 
CV % 
A B C A B C 
 𝒇𝑳𝑶𝑷 6.96 5.01 6.13 6.03 16.22  𝒇𝑳𝑶𝑷 6.48 - - 6.48 - 
 𝒇𝑹𝟏 5.10 2.50 4.00 3.87 33.75  𝒇𝑹𝟏 6.24 - - 6.24 - 
 𝒇𝑹𝟐 2.59 1.39 2.45 2.14 30.61  𝒇𝑹𝟐 5.64 - - 5.64 - 
 𝒇𝑹𝟑 1.49 1.06 1.61 1.39 20.86  𝒇𝑹𝟑 4.76 - - 4.76 - 
 𝒇𝑹𝟒 1.10 0.85 1.12 1.02 14.70  𝒇𝑹𝟒 3.64 - - 3.64 - 
Tabla 4-8. Resultados flexión por tracción. Lote 2 y 3. 
La Tabla 4-9 muestra un resumen con los valores promedios de cada lote con sus respectivas 
resistencias y coeficientes de variación.  
 
2 (3D_25Kg) 3 (4D_20Kg) 4 (3D_30Kg) 5 (4D_25Kg) 
𝒇𝒎 
[MPa] 
CV % 
𝒇𝒎 
[MPa] 
CV % 
𝒇𝒎 
[MPa] 
CV % 
𝒇𝒎 
[MPa] 
CV % 
 
 𝒇𝑳𝑶𝑷 5.48 4.57 4.94 9.66 6.03 16.22 6.48 - 
 𝒇𝑹𝟏 3.33 20.41 3.21 18.52 3.87 33.75 6.24 - 
 𝒇𝑹𝟐 1.84 27.04 2.65 17.26 2.14 30.61 5.64 - 
 𝒇𝑹𝟑 0.91 23.08 2.41 16.84 1.39 20.86 4.76 - 
 𝒇𝑹𝟒 0.65 24.51 2.09 17.79 1.02 14.70 3.64 - 
Tabla 4-9. Resumen de resultados de las resistencia 
El valor máximo de fLOP 20Kg) con 4.94MPa. Sin embargo, hay que destacar que los valores de 
fLOP dependen de la matriz de hormigón y su dosificación (que es el mismo para los diferentes lotes); 
las fibras apenas influyen en este parámetro. 
2 
Figura 4-2. Diagrama de tensión – CMOD. Grupo 2 
Después de alcanzar el valor de fLOP, el aparato de prueba es capaz de controlar la prueba a pesar 
de que la rigidez de la viga cambia de repente. Inmediatamente después de se alcanza el valor máximo 
el lote 5 (4D_25Kg) va disminuyendo su resistencia poco a poco, en cambio el lote 3 (4D_20Kg) al 
momento que alcanza su máxima resistencia disminuye bruscamente hasta estabilizarse después de 
alcanzar una abertura de fisura de 1mm. Los lotes 2 (3D_25kg) y 4 (3D_30kg) siguen decreciente 
durante toda la prueba (ver Figura 4-2). 
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4.3.6. Método Barcelona 
Para obtener los resultados de este método se utilizaron 18 probetas, sus resultados detallados se 
pueden observar en el ANEXO E, se observa en la Figura 4-3 los resultados de las pruebas y la 
dispersión para 5 dosificaciones con fibras de acero. La línea continua muestra la resistencia residual 
promedio del material y el área sombreada representa la dispersión de los resultados. Además de la 
representación gráfica de los resultados, la Tabla 4-10 proporciona los resultados de la resistencia para 
desplazamientos 0.5, 1.5, 2.5 y 3.5mm. 
 
     
 
     
 
     
 
 
 
Figura 4-3. Resistencia residual del Método Barcelona. 
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RESISTENCIA RESIDUAL – MÉTODO BARCELONA 
Resistencia 
[MPa] 
LOTE 2 
(3D_25Kg) 
LOTE 3 
(4D_20Kg) 
LOTE 4 
(3D_30Kg) 
LOTE 5 
(4D_25Kg) 
LOTE 6 
(FF3_25Kg) 
𝒇𝑹𝒎á𝒙 4.93 3.70 5.30 4.28 4.98 
𝒇𝑹,𝟎.𝟏 1.28 2.06 2.07 2.78 2.26 
𝒇𝑹,𝟏.𝟓 0.75 1.27 0.70 1.83 1.13 
𝒇𝑹,𝟐.𝟓 0.55 0.92 0.41 1.38 0.71 
𝒇𝑹,𝟑.𝟓 0.43 0.72 0.29 1.12 0.55 
Tabla 4-10. Resultados método Barcelona 
La resistencia pico alcanzó el valor máximo de 5.30MPa en el lote 4 (3D_30kg), siendo 43% 
mayor que el lote 3 (4D_20kg) que fue el menor de todos con 3.70MPa. 
Para el lote 2 con fibras 3D y el lote 5 con fibras 4D pero con el mismo contenido de 25Kg/m3, 
se observa que la resistencia pico del lote 2 es un 15.2% mayor que la del lote 5. Pero comparando las 
resistencias residuales de ambos lotes, las resistencias del lote 5 son mayores que todos los demás, es 
posible que sea por la capacidad de anclaje de la fibra 4D, por su doble gancho en los extremos porque 
mejora el anclaje y hace que su resistencia sea mayor.  
Se observa que el lote 4 (3D_30Kg) obtuvo menores resistencias residuales que el lote 2 
(3D_25Kg), quizá es producto de incorporar más cantidad de fibras provocando que se introduzca más 
aire en la probeta y disminuya la adherencia, o quizá más fibras hace que haya más zona de interface 
fibra-matriz, debilitando la estructura de la matriz.  
Para el lote 6 (FF3_25Kg) se observa que su resistencia pico sólo tiene un 6.4% a diferencia del 
valor más alto y que sus resistencias residuales son más altas que el lote 2 y más bajas que el lote 5, 
teniendo en cuenta que contienen todas estas 25Kg/m3 de su fibra respectiva.  
4.3.7. Ensayo Inductivo. Determinación del contenido de fibras 
El ensayo inductivo nos permite determinando el contenido de fibras Cf que se encuentran dentro 
del material. En el Capítulo 3 se adjuntó la curva de calibración para las fibras 3D y 4D en la Figura 
3-14. 
Utilizando regresión lineal en la Figura 3-14, es posible determinar el contenido de fibras de acero 
en el interior del hormigón. La Tabla 4-11 muestra el contenido real de las fibras de los lotes 2 
(3D_25Kg), 3 (4D_20Kg), 4 (3D_30Kg) y 5 (4D_25Kg). Además la desviación con respecto con el contenido 
teórico de cada lote.  
Los lotes 3 y 5 son los que poseen el mayor coeficiente de variación con un 25% de desviación 
en comparación con el valor teórico. El lote 4 es el que menos tuvo diferencia con un valor teórico de 
30 Kg/m3 y un valor calculado de 31Kg/m3, casi no tiene desviación en su resultado. El lote 2 sólo tuvo 
un 15% es su desviación con respecto al valor teórico. 
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Probeta 
𝑰𝒙  
[mH] 
𝑰𝒚  
[mH] 
𝑰𝒛  
[mH] 
∑ 𝑰𝒙𝒚𝒛 
[mH] 
Cf 
CV 
% 
Calculado 
[ Kg/𝒎𝟑] 
Promedio 
[ Kg/𝒎𝟑] 
Teórico 
[ Kg/𝒎𝟑] 
2A 2.66 2.69 1.71 7.06 18.57 
20 25 15.25 
2B 5.55 4.24 3.52 13.31 35.02* 
2C 3.08 2.94 1.92 7.94 20.89 
2D 3.00 2.89 2.07 7.96 20.94 
3A 3.00 2.86 1.90 7.76 12.78 
14 20 25.03 
3B 2.89 3.10 2.00 7.99 13.16 
3C 3.22 2.90 2.24 8.36 13.77 
3D 3.59 3.76 2.50 9.85 16.22 
4A 4.14 4.45 2.67 11.26 29.62 
31 30 1.21 
4B 3.97 4.57 2.77 11.31 29.75 
4C 5.15 4.97 2.77 12.89 33.91 
4D 4.05 4.20 2.69 10.94 28.78 
5A 4.21 3.86 3.05 11.12 18.32 
18 25 24.74 
5B 3.90 4.14 2.97 11.01 18.14 
5C 3.79 3.77 2.39 9.95 16.39 
5D 3.78 4.20 2.57 10.55 17.38 
*El resultado de la probeta 2B de Cf calculado fue descartado por tener valores anormales. 
Tabla 4-11. Contenido e fibras medidas con el ensayo inductivo. 
4.4. PRUEBA EN LOSAS 
4.4.1. Prueba de Capacidad 
Los resultados de las pruebas de capacidad de las 16 losas ensayadas se observan en este apartado. 
El comportamiento de la losa es representada a través de la carga (P) versus la flecha (δ) calculado 
utilizando los datos de los laser y los LVDT utilizados en el ensayo.  
En las siguientes figuras se pueden observar las curvas P vs δ para cada una de las losas, agrupadas 
según sus características en común. La Tabla 4-12 muestra todos los resultados relevantes en términos 
de los requisitos de ductilidad: (1) índice de ductilidad (DI=Pmáx/Pcr); (2) flecha Pcr(δcr); (3) flecha 
Pmáx(δmáx) y el índice (δmáx/ δcr=0.5mm). Además el patrón de las fisuras en cada losa se presenta en el 
Anexo F. 
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Figura 4-4. Curva P vs δ obtenida para las losas T01 (0 Fibras), T02(25Kg/m3 _3D), T03(20Kg/m3 _4D) y 
T04(30Kg/m3_3D). 
Se puede observar que las losas T01, T02, T03 y T04 presentan un comportamiento frágil infra-
crítico, después de alcanzar la carga que produce la fisuración Pcr va decreciendo su resistencia durante 
el resto de la prueba.  
Las losas T02 y T04 presentan un comportamiento parecido durante la prueba, sólo existe una 
diferencia del 16% en su carga Pcr. Se observa que la losa T03 con 20kg/m
3 de fibra 4D tiene menos de 
un 17% en la carga Pcr que la Losa T01 con cero fibras y refuerzo, siendo estas dos la de menor carga 
Pcr entre todas las losas. Con la losa T04 tienen una diferencia entre el 57% para la losa T01 y 83 % 
para la losa T03. La losa T03 al momento que alcanzar su máxima resistencia disminuye bruscamente 
hasta estabilizarse después de una flecha δ de 10mm.  
 
Figura 4-5.  Curva P vs δ obtenida para las losas T05: Refuerzo R1 y T06: Refuerzo R2 (reducido). 
Se puede observar que las losas T05 y T06 presentan un comportamiento dúctil supra-crítico, 
después de alcanzar la carga que produce la fisuración Pcr va ascendiendo su resistencia poco a poco 
hasta alcanzar su carga máxima Pmáx para luego descender en el resto de la prueba.  
Las losas T05 y T06 llegaron a una misma carga Pcr, pero al momento de alcanzar su Pmáx la losa 
T05 obtuvo un valor del 31% más alto que la Losa T06, esto se debe porque la losa T06 tiene una cuantía 
de acero reducida a comparación de la losa T05.    
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Figura 4-6. Curva P vs δ obtenida para la losa T07: Refuerzo R1 con 25 Kg/m3 con fibras 3D y T09: Refuerzo R1 con 
20 Kg/m3 con fibras 3D. 
En este caso existen cuatro losas, pero separadas en dos grupos donde las losas T07 poseen un 
valor mayor de Pcr que las losas T09, en ambos casos presentan un comportamiento dúctil supra-crítico. 
Después de alcanzar la carga que produce la fisuración Pcr crece rápidamente su resistencia hasta 
alcanzar su carga máxima Pmáx para una valor de la flecha δ entre 2.5 - 5mm, luego disminuye su 
resistencia y vuelve a aumentar su valor de la flecha δ entre 15 - 20mm, para luego decrecer 
bruscamente.  
 
Figura 4-7. Curva P vs δ obtenida para la losa T08: Refuerzo R1 con 20 Kg/m3 con fibras 4D y T11: Refuerzo R1 con 
25 Kg/m3 con fibras 4D. 
Se puede observar que las losas T08 y T11 presentan un comportamiento dúctil supra-crítico, 
después de alcanzar la carga que produce la fisuración Pcr va ascendiendo su resistencia poco a poco 
hasta alcanzar su carga máxima Pmáx para luego descender en el resto de la prueba. Las losas T08 y T11 
llegaron aproximadamente a una misma carga Pcr y Pmáx a pesar de su diferencia del contenido de fibras. 
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Figura 4-8. . Curva P vs δ obtenida para la losa T12: Refuerzo R1 y 25 Kg/m3 con fibras FF3  
La losa T012 con fibras FF3 es una de las que alcanzaron la mayor carga Pcr y es la que mayor 
valor alcanzo en su carga máxima Pmáx, además presentan un comportamiento dúctil supra-crítico 
 
Figura 4-9. Curva P vs δ obtenida para la losa T10: Refuerzo R2 (reducido) con 25 Kg/m3 con fibras 3D y T13: 
Refuerzo R2 (reducido) con 25 Kg/m3 con fibras 4D. 
Se puede observar que las losas T10 y T13 presentan un comportamiento dúctil supra-crítico, 
después de alcanzar la carga que produce la fisuración Pcr va ascendiendo su resistencia poco a poco 
para luego alcanzar su carga máxima Pmáx. La losa T013 alcanza una mayor flecha δ que la losa T10, a 
pesar que las dos alcanzan un valor de Pmáx similar. 
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Tabla 4-12. Resultados de la capacidad de las losas 
Basándose en los resultados presentados en las Figura 4-4 hasta la Figura 4-9  y en la Tabla 4-12, 
se puede afirmar lo siguiente: 
o La carga donde se generan la fisuración Pcr varía de 184.08kN (Losa T13) a un valor máximo de 
298.72kN (Losa T04), el valor medio de Pcrm es de 229.57kN y el coeficiente de variación es de 
16.76%. Esta dispersión está principalmente relacionada con la variación de la resistencia a tracción 
y flexión del hormigón fct,fl, que es aceptable debido a la variabilidad intrínseca de este parámetro. 
Por otra parte, cabe destacar que las losas se ensayaron a diferentes edades, dando lugar a diferentes 
grados de hidratación del hormigón. 
o La losa de hormigón en masa (T01) y las losas con refuerzo único de fibras de aceros (T02, T03 y 
T04) presentaron un comportamiento frágil después de ocurrida la primera fisuración (DI<1.00). El 
mecanismo de fallo fue representado por una sola grieta principal en ambas caras laterales de las 
losas. En este sentido, sólo la losa (T03) mostró una ductilidad infra-crítica que puede atribuirse a la 
actuación mecánica, tanto del material y el anclaje de las fibras 4D. De la losa T04 con 30Kg de 
fibras 3D se esperaba tener ductilidad en su comportamiento, pero debido al alto valor inesperado de 
Pcr (298.72kN) dio lugar a una liberación repentina de la energía, y ocasiono que no pudiese ser 
resistida esta energía con la cantidad baja de fibras.  
o Las losas (T05) y (T06) con hormigón armado con refuerzo R1 y R2 respectivamente, presentan un 
comportamiento dúctil supra-crítico (Pmáx > Pcr) con magnitudes de DI de 1.65 y 1.26 
respectivamente. Las fisuras generadas bajo una carga Pcr de 200kN en la losa T06 presento una 
fisura principal y en la losa T05 dos fisuras principales; en consecuencia, las diferencias del DI 
(aumento del 23.6% respecto a DIT05 DIT06) proceden directamente de las diferentes cantidades 
PRUEBA DE CAPACIDAD 
Losas Refuerzo 
Edad 
[días] 
𝑷𝒄𝒓 
[kN] 
𝑷𝒎á𝒙 
[kN] 
DI = 𝑷𝒎á𝒙 
/ 𝑷𝒄𝒓 
𝛅𝒄𝒓 
[mm] 
𝛅𝒎á𝒙 
[mm) 
𝛅𝒎á𝒙
/𝛅𝒄𝒓=𝟎,𝟓𝒎𝒎 
T01 NO 34 190.43 - <1.00 0.80 - - 
T02 25kg_3D 34 257.67 - <1.00 0.76 - - 
T03 20kg_ 4D 35 163.03 - <1.00 0.71 - - 
T04 30kg_ 3D 47 298.72 - <1.00 0.89 - - 
T05 R1 34 200.13 330.83 1.65 0.33 29.33 59 
T06 R2 18 201.43 252.95 1.26 0.51 21.07 42 
T07 
(1) 
25kg_ 3D 
+R1 
34 232.07 300.72 1.30 0.61 14.88 30 
T07 
(2) 
25kg _ 3D 
+R1 
34 249.01 328.30 1.32 0.72 16.37 33 
T08 
(1) 
20kg_ 4D 
+R1 
34 204.04 332.93 1.63 1.15 24.93 50 
T08 
(2) 
20kg_4D 
+R1 
55 184.09 329.50 1.79 0.57 23.78 48 
T09 
(1) 
30kg_ 3D 
+R1 
34 237.21 321.48 1.36 0.66 18.73 38 
T09 
(2) 
30kg_ 3D 
+R1 
35 246.00 312.29 1.27 0.68 18.56 37 
T10 
25kg_ 3D 
+R2 
19 228.10 284.34 1.25 0.42 17.49 35 
T11 
25kg_ 4D 
+R1 
35 180.03 340.23 1.89 0.88 22.49 26 
T12 
25kg_FF3 
+R1 
35 257.13 364.98 1.42 0.72 19.83 40 
T13 
25kg_4D 
+R2 
47 184.08 290.19 1.58 0.76 28.71 57 
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de refuerzo colocados dentro de la cara a tracción (R1, As = 502 mm2 y R2, As = 402 mm2), el 
aumento de As puede ser 20% para la configuración R1. Además, la relación δmax / δcr = 0.5 mm es 
59 (T05) y 42 (T06), por lo tanto, un aumento del 28.8% de la ductilidad, en términos de capacidad 
de deformación, coincide con lo argumentado anteriormente. Hay que destacar que el mecanismo de 
falla fue controlado por la deformabilidad de las barras de acero, las mismas que fallaron una vez 
alcanzada la Pmáx. Se esperaba este tipo de comportamiento teniendo en cuenta: (1) La resistencia a 
compresión del hormigón es Fcm>60Mpa; (2) Las dimensiones de la sección transversal (b=1.00m y 
h=0.40m) y la baja cantidad relativa de refuerzo colocado. 
o Las losas con refuerzo combinado de fibras más refuerzo convencional R1 (T07 y T09) presentaron 
un comportamiento dúctil supra-crítico con valores de DI variando de 1.27 (DIT09-2) a 1,36         
(DIT09-1). En cuanto a la capacidad de carga máxima de estas 4 losas fue de 328.30kN (T07-2) y el 
menor valor fue 300.72Kn (T07-1). Incluso la losa T05 presentó una mayor Pmáx =330.83kN con 
sólo refuerzo convencional R1. Esto puede atribuirse a: (1) La dispersión relacionada tanto con la 
cantidad de fibras y orientación de las fibras; (2) el hecho que las armaduras llevan la gran parte de 
los refuerzos en tensión en el régimen de fallo mientras que las fibras entran en tensión al momento 
de generarse las fisuras (no se observaron fisuras menores en todas las losas HR/HRF. 
o Las losas con refuerzo combinado de fibras más refuerzo convencional (T08 y T11) no obtuvieron 
un cambio significativo en la carga máxima Pmáx = 329.50kN (T08-2) y el menor valor fue 332.93kN 
(T08-1). Sin embargo, estas losas presentan un patrón de fisuración que consiste en, al menos, cuatro 
fisuras en cada cara lateral de las losas. Ambas presentas un comportamiento supra-crítico con 
DIT08=1.69 (media) y DIT11 = 1.88. 
o Una mención especial debe hacerse para el T12 losa (R1 + 25 kg / m3 de fibras FF3) que presentó 
un comportamiento dúctil supra-crítico (DIT12=1.42) con una Pmáx = 364.98 kN, siendo esto un 
10.6% más alto que los Pmáx = 330 kN observados para la losa T05 con refuerzo R1.  
o Las losas con refuerzo combinado de fibras más refuerzo convencional (T10 y T13) presentaron una 
carga máxima Pmáx= 290.19kN (T13) y el menor valor fue 284.34.50kN (T10), presentando un 
comportamiento dúctil supra-crítico con valores de DI que varían de 1.25 (DIT10) a 1.57 (DIT13).  
4.4.2. Contenido de Fibras 
Después de realizar la prueba de capacidad se contó el número de fibras presentes en cada sección 
de las losas T2, T03 y T04, el resultado de cada cuadrícula se lo puede observar en la Tabla 4-13, Tabla 
4-14 y Tabla 4-15 según su tipo de losa y la presentación de los resultados se los pueden observar en la 
Figura 4-10. 
 
 
Figura 4-10, Ilustración de la presentación de los resultados de conteo de fibras 
Resultados y análisis                                                                                                                                                                              69 
  
Nadia Quijano Arteaga 
 
    Ancho = 1000mm   
  
LOSA 
T02 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
TOTAL 
C
an
to
 =
 4
0
0
m
m
 
10mm 26 20 26 22 33 42 19 26 21 28 263 
10mm 20 21 14 31 21 19 20 27 25 35 233 
10mm 17 29 25 22 24 21 27 21 32 30 248 
10mm 52 34 19 29 29 25 23 27 20 33 291 
  
TOTA
L 
115 104 84 104 107 107 89 101 98 126 1035 
                          
  Valor Máx. 52 Mín. 14 Prom. 26 Total 1035       
 
Tabla 4-13. Cuadrícula Losa T02. 
    Ancho = 1000mm   
  
LOSA 
T03 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm TOTAL 
C
an
to
 =
4
0
0
m
m
 
10mm 21 31 18 23 13 25 18 25 25 24 223 
10mm 16 18 23 28 25 20 17 30 26 23 226 
10mm 29 25 24 28 20 17 21 16 24 29 233 
10mm 25 36 30 18 40 19 14 13 16 33 244 
  TOTAL 91 110 95 97 98 81 70 84 91 109 926 
                          
. Valor Máx. 40 Mín. 13 Prom. 23 Total 926       
 
Tabla 4-14. Cuadrícula Losa T03. 
    Ancho = 1000mm   
  
LOSA 
T04 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm 
10 
mm TOTAL 
C
an
to
=
4
0
0
m
m
 
10mm 43 26 26 32 22 27 25 35 23 17 276 
10mm 30 42 34 32 40 29 32 24 20 26 309 
10mm 24 29 15 25 32 27 14 28 21 40 255 
10mm 31 32 33 30 20 53 36 35 28 34 332 
  TOTAL 128 129 108 119 114 136 107 122 92 117 1172 
                          
  Valor Máx. 53 Mín. 14 Prom. 29 Total 1172       
 
Tabla 4-15. Cuadrícula Losa T04. 
En la Tabla 4-13, para la Losa T02 con fibras 3D y contenido de 25 Kg/m3 se obtuvieron en total 
1035 unidades en el plano de rotura, teniendo que el valor máximo alcanzado en las cuadriculas fue de 
52 unidades y el mínimo de 14 unidades con un promedio de 26 unidades, se puede observar que la 
distribución de las fibras no es homogénea en toda su sección, se aglomera mayor cantidad de fibras en 
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las esquinas de la losa y en el fondo de la misma. Los valores más bajos se distribuyen tanto en el centro 
transversal como el longitudinal de la losa.  
En la Tabla 4-14, para la Losa T03 con fibras 4D y contenido de 20 Kg/m3 se obtuvieron en total 
926 unidades en el plano de rotura, de acuerdo con su contenido de fibras es la que contiene menor 
número de unidades. El valor máximo alcanzado en las cuadriculas fue de 40 unidades y el mínimo de 
13 unidades con un promedio de 23 unidades, se puede observar que la distribución de las fibras es más 
homogénea en toda su sección. 
En la Tabla 4-15, para la Losa T04 con fibras 3D y contenido de 30 Kg/m3 se obtuvieron en total 
1172 unidades en el plano de rotura, de acuerdo con su contenido de fibras es la que contiene mayor 
número de unidades. El valor máximo alcanzado en las cuadriculas fue de 53 unidades y el mínimo de 
14 unidades con un promedio de 29 unidades, se puede observar que la distribución de las fibras no es 
homogénea en toda su sección, en el fondo de la losa se aglomera la mayor cantidad de unidades. 
La diferencia entre la Losa T04 con la Losa T02 es de un 26% en su contenido de fibras y con la 
Losa T03 es de un 13 %. 
4.5. TESTIGOS DE LOSAS 
4.5.1. Método Barcelona 
Para poder corroborar la resistencia de fisuración y las resistencias residuales de las losas que sólo 
contenían fibras de acero se decidió obtener testigos de las mismas después del ensayo por capacidad. 
Se obtuvieron 22 probetas para la losa T02 y T03, y 20 probetas para la losa T04, los resultados de este 
ensayo se pueden observar detalladamente en el ANEXO G. 
Podemos observar en la Figura 4-11 los resultados de las pruebas y la dispersión para los 3 tipos 
de losas con sus dosificaciones de fibras de acero. La línea continua muestra la resistencia residual 
promedio del material y el área sombreada representa la dispersión de los resultados. Además de la 
representación gráfica de los resultados, la Tabla 4-16 proporciona los resultados de carga de fisuración 
y energía para desplazamientos 0.5, 1.5, 2.5 y 3.5mm. 
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Figura 4-11. Resistencia residual del Método Barcelona. Testigos de losas 
 
RESISTENCIA RESIDUAL – MÉTODO BARCELONA 
Resistencia 
[MPa] 
LOTE 2 
(3D_25Kg) 
CV % 
LOTE 3 
(4D_20Kg) 
CV % 
LOTE 4 
(3D_30Kg) 
CV % 
𝒇𝑹𝒎á𝒙 5.67 4.83 3.02 22.09 5.74 3.30 
𝒇𝑹,𝟎.𝟏 1.13 29.36 1.36 15.29 1.15 25.34 
𝒇𝑹,𝟏.𝟓 0.42 22.14 0.89 22.92 0.53 22.44 
𝒇𝑹,𝟐.𝟓 0.26 25.51 0.65 26.68 0.33 31.74 
𝒇𝑹,𝟑.𝟓 0.18 35.78 0.51 29.43 0.25 38.58 
Tabla 4-16. Resultados método Barcelona 
El valor máximo de resistencia alcanzado fue de 5.74MPa para el lote 4 (3D_30kg), el cual tiene 
una diferencia de 8% con el valor calculado en la caracterización del hormigón.  El más bajo fue para el 
lote de 3 (4D_20kg) con 3.02MPa, el cual tiene una diferencia de 22% con el valor calculado en la 
caracterización del hormigón.  
En cuanto al comportamiento residual, los resultados obtenidos en el lote 3 (4D_20kg) es el que 
tiene mayor valor en sus resistencias.  
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4.5.2. Ensayo Inductivo. Determinación del contenido de fibras 
El ensayo inductivo nos permite determinar el contenido de fibras Cf que se encuentran dentro 
del material. En el Capítulo 3 se adjuntó la curva de calibración para las fibras 3D y 4D en la Figura 
3-14. 
En Las siguientes tablas se muestra el contenido real de las fibras de los lotes 2 (3D_25Kg), 3 
(4D_20Kg) y 4 (3D_30Kg). Además, la desviación con respecto con el contenido teórico de cada lote.  
LOSA 
T02 
𝑰𝒛 
[mH] 
𝑰𝒙 
[mH] 
0° 
𝑰  
[mH] 
22.5° 
𝑰𝒚 
[mH] 
45° 
𝑰  
[mH] 
67.5° 
∑ 𝑰𝒙𝒚𝒛 
[mH] 
Cf 
CV 
% 
Calculado  
[ Kg/𝒎𝟑] 
Promedio 
[ Kg/𝒎𝟑] 
Teórico 
[ Kg/𝒎𝟑] 
L2-T01-2 3.02 3.90 2.83 2.52 3.28 9.44 24.83 
24 25 3.01 
L2-T01-3 2.72 4.91 4.40 3.51 4.22 11.14 29.31 
L2-T02-2 2.96 3.37 2.53 1.70 2.46 8.03 21.13 
L2-T02-3 2.22 3.60 2.86 3.01 3.61 8.83 23.23 
L2-T03-2 2.35 2.75 2.94 2.75 2.62 7.85 20.65 
L2-T03-3 1.95 3.05 3.27 3.03 2.91 8.03 21.13 
L2-T04-2 2.76 2.05 3.15 3.47 2.32 8.28 21.78 
L2-T04-3 2.31 5.02 4.58 3.32 3.74 10.65 28.02 
L2-T05-2 2.55 2.50 2.83 2.65 2.33 7.70 20.26 
L2-T05-3 2.54 4.57 4.11 2.63 3.17 9.74 25.62 
L2-T06-2 3.15 2.45 3.31 3.01 2.30 8.61 22.65 
L2-T06-3 2.54 3.45 3.92 4.01 3.31 10.00 26.31 
L2-T07-2 3.40 2.51 2.52 2.58 2.62 8.49 22.34 
L2-T07-3 3.68 3.90 3.97 3.88 3.85 11.46 30.15 
L2-T08-2 2.80 2.43 3.35 3.64 2.84 8.87 23.34 
L2-T08-3 2.30 4.01 3.81 2.94 3.10 9.25 24.33 
L2-T09-2 2.82 1.91 3.03 3.61 2.39 8.34 21.94 
L2-T09-3 2.48 3.65 4.37 3.57 2.81 9.70 25.52 
L2-T10-2 3.17 2.07 2.97 3.67 3.30 8.91 23.44 
L2-T10-3 3.21 2.06 3.05 3.68 3.22 8.95 23.55 
L2-T11-2 3.33 1.87 3.28 3.52 2.26 8.72 22.94 
L2-T11-3 3.21 2.54 3.18 3.61 2.77 9.36 24.62 
Tabla 4-17. Contenido e fibras medidas con el ensayo inductivo. Losa 2(25Kg-3D). 
En la Tabla 4-17 el lote de la losa T02 se obtuvo un valor de 24Kg/m3 con coeficiente de varianza 
de un 3%, el valor calculado fue muy cercano al valor teórico de 25Kg/m3 y se obtuvo una menor 
variación en los resultados comparando con lo obtenido en la caracterización del hormigón, el cual tiene 
como valor calculado 20Kg/m3 con un Coeficiente de variación del 15.25%. 
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LOSA 
T03 
𝑰𝒛 
[mH] 
𝑰𝒙 
[mH] 
0° 
𝑰  
[mH] 
22.5° 
𝑰𝒚 
[mH] 
45° 
𝑰  
[mH] 
67.5° 
∑ 𝑰𝒙𝒚𝒛 
[mH] 
Cf 
CV 
% 
Calculado  
[ Kg/𝒎𝟑] 
Promedio 
[ Kg/𝒎𝟑] 
Teórico 
[ Kg/𝒎𝟑] 
L3-T01-2 1.77 2.51 2.43 2.45 2.49 6.73 11.09 
12 20 38.36 
L3-T01-3 2.09 3.20 3.18 2.17 2.40 7.46 12.29 
L3-T02-2 2.15 2.01 2.27 2.12 1.85 6.28 10.34 
L3-T02-3 2.29 3.20 2.71 2.55 2.84 8.04 13.24 
L3-T03-2 1.64 2.71 2.19 2.27 2.92 6.62 10.90 
L3-T03-3 1.93 3.34 2.63 1.95 2.41 7.22 11.89 
L3-T04-2 1.93 2.20 2.23 2.32 2.28 6.45 10.62 
L3-T04-3 2.37 2.97 2.37 2.17 3.00 7.51 12.37 
L3-T05-2 2.61 1.75 2.24 2.72 2.13 7.08 11.66 
L3-T05-3 1.90 2.37 3.20 3.27 2.40 7.54 12.42 
L3-T06-2 2.24 2.11 2.74 2.62 2.23 6.97 11.48 
L3-T06-3 2.11 2.45 2.72 2.38 2.21 6.94 11.43 
L3-T07-2 2.21 1.36 2.15 3.33 2.67 6.90 11.37 
L3-T07-3 1.99 2.01 2.52 2.71 2.13 6.71 11.05 
L3-T08-2 2.26 1.56 1.70 2.21 2.07 6.03 9.93 
L3-T08-3 2.27 2.80 2.42 2.43 2.80 7.50 12.35 
L3-T09-2 2.41 1.99 2.36 2.49 2.26 6.89 11.35 
L3-T09-3 1.90 2.94 2.79 2.51 2.61 7.35 12.11 
L3-T10-2 2.79 1.44 2.04 2.31 1.87 6.54 10.77 
L3-T10-3 2.24 1.85 2.40 2.87 2.11 6.96 11.46 
L3-T11-2 2.34 1.81 1.35 2.12 2.06 6.27 10.33 
L3-T11-3 2.44 1.65 2.63 3.04 2.19 7.13 11.74 
Tabla 4-18. Contenido e fibras medidas con el ensayo inductivo. Losa 3(20Kg-4D). 
En la Tabla 4-18 el lote de la losa T03 se obtuvo un coeficiente de varianza de un 38.36%, el 
valor calculado fue muy de 12 Kg/m3 y el teórico de 20 Kg/m3. A diferencia que en la caracterización se 
obtuvo como valor calculado 14 Kg/m3 con un Coeficiente de variación del 25.03%. 
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LOSA 
T04 
𝑰𝒛 
[mH] 
𝑰𝒙 
[mH] 
0° 
𝑰  
[mH] 
22.5° 
𝑰𝒚 
[mH] 
45° 
𝑰  
[mH] 
67.5° 
∑ 𝑰𝒙𝒚𝒛 
[mH] 
Cf 
CV 
% 
Calculado  
[ Kg/𝒎𝟑] 
Promedio 
[ Kg/𝒎𝟑] 
Teórico 
[ Kg/𝒎𝟑] 
L4-T01-2 3.06 3.01 3.43 4.36 4.04 10.43 27.44 
27 30 8.41 
L4-T01-3 1.71 3.67 3.46 4.31 4.56 9.69 25.49 
L4-T02-2 3.08 4.24 2.65 2.97 4.24 10.29 27.07 
L4-T02-3 2.41 5.34 3.17 2.85 5.55 10.60 27.89 
L4-T03-2 3.54 3.11 3.39 3.06 2.87 9.71 25.55 
L4-T03-3 2.22 4.19 3.90 4.36 4.54 10.77 28.33 
L4-T04-2 2.71 2.87 2.80 3.91 3.96 9.49 24.97 
L4-T04-3 2.72 4.24 4.29 5.52 5.79 12.48 32.83 
L4-T05-2 2.91 2.56 2.85 4.07 4.26 9.54 25.10 
L4-T05-3 2.86 4.70 3.55 2.50 3.74 10.06 26.47 
L4-T06-2 3.20 3.11 3.26 3.67 3.75 9.98 26.26 
L4-T06-3 1.73 3.94 3.75 3.95 4.05 9.62 25.31 
L4-T07-2 3.87 3.31 3.53 3.22 3.09 10.40 27.36 
L4-T07-3 2.83 4.99 4.20 3.04 3.79 10.86 28.57 
L4-T08-2 2.87 3.01 4.04 3.45 2.58 9.33 24.55 
L4-T08-3 2.53 3.95 4.24 4.03 3.75 10.51 27.65 
L4-T09-2 3.11 1.94 2.88 4.39 3.62 9.44 24.83 
L4-T09-3 3.40 2.75 3.60 4.39 3.59 10.54 27.73 
L4-T10-2 3.22 2.37 2.48 3.47 3.32 9.06 23.84 
L4-T10-3 3.47 2.52 3.21 3.68 3.01 9.67 25.44 
Tabla 4-19. Contenido e fibras medidas con el ensayo inductivo. Losa 4(30Kg-3D). 
En la Tabla 4-19 el lote de la losa T04 se obtuvo un coeficiente de varianza de un 8.41%, el valor 
calculado fue muy de 27Kg/m3 y el teórico de 30Kg/m3. A diferencia que en la caracterización se obtuvo 
como valor calculado 31Kg/m3 con un Coeficiente de variación del 1.21%. 
En lo lote 3 es el que poseen el mayor coeficiente de variación con un 38.36% de desviación en 
comparación con el valor teórico. El lote 2 es el que menos tuvo diferencia con un valor teórico de 
25Kg/m3 y un valor calculado de 24Kg/m3, casi no tiene desviación en su resultado. El lote 4 sólo tuvo 
un 8.41% es su desviación con respecto al valor teórico. 
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  CONCLUSIONES 
5.1. INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se exponen las principales conclusiones obtenidas como resultado del desarrollo 
de esta Tesis de Máster. Dichas conclusiones están relacionadas con los objetivos planteados en este 
trabajo, divididas en conclusiones generales y específicas. De la misma forma, se plantean las posibles 
futuras líneas de investigación que pueden realizarse a partir del presente trabajo y que pueden dar 
continuidad a un estudio en mayor profundidad. 
 
Las conclusiones generales están enfocadas en la optimización del refuerzo de dovelas de 
hormigón para el revestimiento de túneles enfocado en el proyecto Follo Line.  
 
Las conclusiones específicas, obedecen a distintos aspectos estudiados para determinar la 
optimización del refuerzo, entre las cuales se encuentran la planificación de la campaña experimental, 
los ensayos de caracterización y el análisis de los resultados, los mismos se encuentran desarrollados en 
el capítulo 3 y 4 del presente trabajo. 
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5.2. CONCLUSIONES 
5.2.1. Conclusiones generales 
La campaña experimental condujo a determinar el refuerzo óptimo, a través de la comparación de 
los diferentes tipos de combinaciones realizadas.   
                                                   
o Las losas con el mejor comportamiento estructural son las siguientes: losa T11 (25Kg/m3 de fibras 
4D con refuerzo R1), losa T08 (20Kg/m3 de fibras 4D con refuerzo R1) y losa T05 (refuerzo R1), 
obteniendo en todos estos casos un comportamiento dúctil supra-crítico. 
 
o La losa T11 y losa T08 con fibras 4D tienen un mejor comportamiento mecánico atribuido a la 
capacidad de las fibras para alcanzar mayores desplazamientos posteriores a la post-fisuración del 
elemento. 
 
o Con los resultados obtenidos se puede afirmar que existe una respuesta estructural                         
post-fisuramiento más favorable al combinar el refuerzo convencional con las fibras de acero. 
5.2.2. Conclusiones específicas 
Con el análisis de resultados de la campaña experimental se obtienen las siguientes 
conclusiones: 
 
Caracterización y corroboración con testigos 
 
o Se llevaron a cabo pruebas utilizando el método de Barcelona sobre probetas cúbicas y cilíndricas 
con control de desplazamiento vertical para verificar la viabilidad e idoneidad del método para 
caracterizar la respuesta a la tracción del HRF. De esta manera, la prueba fue capaz de reproducir 
el comportamiento esperado de este material conduciendo a una dispersión baja de los resultados, 
especialmente en régimen de post-fisuración. Este resultado permite confirmar que la prueba 
BCN, utilizando las correlaciones adecuadas, es un método adecuado para el control de calidad 
de material. Conclusiones similares pueden extraerse para el ensayo inductivo como un método 
para evaluar las cantidades y orientación de las fibras. 
 
o La adición de fibras no influye de forma significativa en la resistencia a compresión y tracción 
del hormigón. 
 
o La resistencia post-fisuración a flexotracción es superior en el lote 3 (20Kg/m3 de fibras 4D) y 
lote 5 (25Kg/m3 de fibras 4D), esto fue corroborado en los resultados obtenido de los testigos, 
ratificando el buen comportamiento estructural de las dosificaciones de (20-25) Kg/m3 con fibras 
4D. 
 
o En efecto, el método inductivo evidencia que para los lotes con fibras 3D existe una menor 
dispersión en los resultados del contenido de fibras, a diferencia de los lotes con fibras 4D que 
presentan una dispersión mayor al 25%, representando que el lote 2 (25Kg/m3 de fibras 3D) y lote 
4 (30Kg/m3 de fibras 3D) tienen una mayor alineación de las fibras con el flujo de hormigonado 
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como resultado de las propiedades reológicas de éste, por tanto, un mayor número de fibras cruzan 
el plano de rotura.  
 
Ensayo de capacidad en losas 
 
o La losa de hormigón en masa y las losas reforzadas sólo con fibras presentan un comportamiento 
frágil con un índice de ductilidad (DI) menor a 1.0. Sólo la losa 3 (20Kg/m3 de fibras 4D) mostró 
una ductilidad infra-crítica asociado con la alta calidad tanto del material de anclaje y de la fibra. 
 
o  Losas de hormigón armado con la configuración de R1 y R2 presentan un comportamiento dúctil 
supra-crítico con magnitudes de DI=1.65 y DI=1.26 respectivamente. El mecanismo de fallo fue 
controlado por la capacidad de deformación de la armadura de refuerzo. 
 
o Losas con la configuración de R1 (25-30Kg/m3  de fibras 3D) y R1 (20-25Kg/m3  de fibras 4D), 
mostraron los siguientes comportamientos: 
 
 Un comportamiento dúctil supra-crítico con valores de DI que varía de 1.27 (30Kg/m3 de 
fibras 3D) a 1.89 (25Kg/m3 de fibras 4D). Obteniendo un mejor comportamiento estructural 
la configuración con fibras 4D. 
 
 Los valores medios del DI para las losas T07 (25Kg/m3 de fibras 3D) y para las losas T08 
(20Kg/m3 con fibras 4D) son DIm=1.31 y DIm=1.71 respectivamente. Este aumento del 
índice de ductilidad puede atribuirse al comportamiento mecánico de las fibras 4D en 
términos de post-fisuración con una capacidad para desplazamientos máximos (53% más 
altos para 25Kg/m3 de fibras 3D, δmax = 32, respeto a, δmax = 49 para 20Kg/m
3 de fibras 
3D). Como consecuencia, el índice de ductilidad y resistencia posterior a la formación de 
fisuras para grandes desplazamientos, la configuración con 20Kg/m3 de fibras 4D obtuvo 
mejores resultados que 25Kg/m3 de fibras 3D. 
 
 Los valores medios del DI para las losas T09 (30Kg/m3 de fibras 3D) y para la losa T11 
(25Kg/m3 con fibras 4D) son DIm=1.31 y DI=1.89 respectivamente. Como resultado, la 
losa T11 con fibras 4D ha demostrado un mejor comportamiento mecánico en términos de 
post-fisuramiento y ductilidad en comparación con la losa T09 con fibras 3D. 
 
 
o Losas con la configuración de R2 (25Kg/m3  de fibras 3D) y R2 (25-25Kg/m3  de fibras 4D), 
mostraron los siguientes comportamientos: 
 
 Un comportamiento dúctil supra-crítico con valores de DI que varía de 1.25 (25Kg/m3 de 
fibras 3D) a 1.57 (20Kg/m3 de fibras 4D), obteniendo un mejor comportamiento estructural 
la configuración con fibras 4D. 
 
 Un ligero aumento de Pmáx alrededor del 12.4% (25Kg/m
3 de fibras 3D) y 14.7% 
(20Kg/m3 de fibras 4D) más alta con respecto a la observada para la losa de referencia con 
el refuerzo R2 se ha medido en las pruebas. Esto podría atribuirse a la baja cantidad de 
barras de refuerzo y la contribución sinérgica de las fibras en régimen de fallo. 
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 Una mayor cuantía de fibras mejora la capacidad resistente del material en el régimen post-
fisuración. Este efecto se debe a que una mayor cuantía de fibras se encuentra en la sección 
de la fisura, contribuyendo a la mejora de la resistencia. 
 
o La losa T012 (25Kg/m3 de fibras FF3 con refuerzo R1) obtuvo valores superiores de Pcr y Pmáx 
en comparación con todos los tipos de combinaciones con un DI=1.42. En base a estos resultados, 
se podría concluir que este tipo y contenido de fibra conllevan a un aumento de la capacidad 
mecánica en la sección fisurada. Sin embargo, esta conclusión debe ser apoyada por más pruebas 
ya que los resultados obtenidos del método BCN realizados sobre probetas cúbicas para este tipo 
de fibras confirman que existe un alto grado de dispersión para estas fibras FF3.  
  
5.3. LINEAS DE INVESTIGACIÓN FUTURAS 
La realización de esta campaña experimental propone indagar en el estudio óptimo del refuerzo 
para el revestimiento de túneles, observando la necesidad de realizar investigaciones que permitan 
contrastar y reafirmar la utilización del refuerzo de fibras de acero en futuros proyectos. Por lo cual se 
propone para las futuras líneas de investigación lo siguiente:   
o Realizar una campaña más amplia para la validación de los resultados obtenidos, elaborando un 
mayor número de losas variando las dosificaciones del hormigón, el refuerzo convencional y las 
fibras de acero, permitiendo obtener un amplio número de resultados que reproduzcan con mayor 
fiabilidad el comportamiento estructural del HRF. 
 
o Indagar en el estudio de la orientación de las fibras de acero, analizando el comportamiento a 
fondo de cada tipo de fibras. Con lo cual se pueda llegar a eliminar la incertidumbre al momento 
de su distribución aleatoria. 
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ANEJO A 
 
CONFIGURACIÓN DE REFUERZO (R1 Y R2) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R 1
R 2
R1 - Regular reinforcement
Item/Position Quantity Ø (mm) L (m) Form/Shape Total Lenght (m)
2
5 8 2.9 14.52.9
2 10 2.9 5.82.9
2 8 2.9 5.82.92b
8 8 2.9 23.22.94
2 8 2.9 5.82.94b
8 8 1.5 120.91
0.3
0.3
9 8 1.5 13.50.93
0.3
0.3
6 16 1.18 7.080.14A
0.42
0.420.1
0.1
4 8 1.06 4.240.3B
0.28
0.280.1
0.1
R2 - Reduced reinforcement
Item/Position Quantity Ø (mm) L (m) Form/Shape Total Lenght (m)
2
3 8 2.9 8.72.9
2 10 2.9 5.82.9
2 8 2.9 5.82.92b
6 8 2.9 17.42.94
2 8 2.9 5.82.94b
8 8 1.5 120.91
0.3
0.3
9 8 1.5 13.50.93
0.3
0.3
6 16 1.18 7.08A
4 8 1.06 4.240.3B
0.28
0.280.1
0.1
0.14
0.42
0.420.1
0.1
3000
360 360 360 360 360 360 360 360
400
3
1
1000
400
410 410 410 410 410 410 410
35
50
4b
4
2b
35
50
2
1000
400
4
2
35
50
40
40
126 126 126 126 126 126 126
147 147 147 147 147 147
220
40
40
128 128 128 128 128
220 220 220
3000
360 360 360 360 360 360 360 360
400
3
1
410 410 410 410 410 410 410
35
50
4b
2b
2 (2Ø16)
B
82
A
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ANEJO B 
 
ESPECIFICACIONES DE FIBRAS 
 
PERFORMANCE
Material properties
Tensile strength: Rm: Nom. 1850 Mpa 
 
Young’s Modulus: ± 200.000 N/mm2
Geometry
Fibre family
Length (l)   35 mm
Diameter (d) 0,55 mm
Aspect ratio (l/d) 65
Fibre network
8,0 km per m3 (for 15 kg/m3)
14.621 fibres/kg 
Minimum dosage: 
15 kg per m3 (according to CE)
Dramix® range
Aspect ratio Length
PRODUCT CERTIFICATES
Dramix® is certified for structural use  
according to EN 14889-1 (system ‘1’).  
Detailed information is available on request.
SYSTEM CERTIFICATES
All Dramix® plants are ISO 9001 and  
ISO 14001 certified. 
Dramix®
Data Sheet
DRAMIX® 4D
The Dramix® 4D series is designed with  
optimal serviceability and performance in 
mind. Its tensile strength and anchorage are 
engineered specifically to be used in high 
strength concrete. 
The high tensile strength in combination with 
the special 4D end hook makes this fibre ideal 
for concrete classes up to C70.
 High strength concrete + High tensile wire 
+ optimised 4D hook gives exceptional post 
crack behaviour.
Dramix® 4D is the cost effective 
solution for 
> Spray Concrete Lining (SCL)
> Precast segment (anti-spalling)
Bekaert offers all of the support you need for 
your project. We can help you determine  
the most suitable fibre types, calculate  
the optimal dosages, and select the right 
concrete quality.
Contact your local support.
Go to www.bekaert.com/dosingdramix
for our recommendations on handling,  
dosing and mixing.
Modifications reserved. 
All details describe our products in general form only. 
For detailed information, product specifications  
available on request.
2,,7 +9@
STORAGE
PACKAGING
NO STACKING
Tensile strength
Wire ductility
Anchorage strength
5DDramix
®
D
ra
m
ix
®
4 Dramix
®
3DDramix
®
D
ra
m
ix
®
4 Dramix
®
Bright Glued
65/35 G
65
80
4555
BAGS 20 kg BIG BAG 
800 - 1100 kg
Conforms to
ASTM A820
EN 14889-1
EN 14889-1
Conforms to
ASTM A820
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EC Declaration of Performance 
Bekaert Steel Fibres GH 65/35 
CUSTOMER 
INFORMATION 
 
 
DOP_CI.0006.BKZWV/Version: 25/06/2013 BP Moen//Geert Demeyere/Gregory De Laethauwer/Paul De Geyter  
Replaces: - 
Creationdate 27/11/2014 – Language EN Page 1/2 Proprietary and Confidential to NV Bekaert SA 
Electronically approved  Off-line or printed copy is uncontrolled ! 
 
1. Unique identification code of the product: Bekaert Steel Fibres GH 65/35 
 
2. Type- and traceability info,  allowing identification of the construction product as required pursuant to 
Article 11(4):   is provided on the product packaging and product label. 
 
3. Intended use of the construction product in accordance with EN 14889-1: 2006. 
Bekaert Steel Fibres GH 65/35 are steel fibres, made of cold-drawn wire, for  STRUCTURAL USE  in 
concrete, mortar and grout. 
 
4. Name, registered trade name and contact address of the manufacturer as required pursuant to   
Article 11(5):  NV BEKAERT SA   Bekaertstraat 2,  B-8550 Zwevegem, Belgium. 
 
5. Not applicable. 
 
6. System of assessment and verification of constancy of performance of the construction product:  
System n°1 
 
7. Notified Certification Body: 
BCCA - registration nr: 0749  / B-1040  Brussel, Rue d’ Arlon, 53 
has performed under System n°1 
- determination of the product-type on the basis of Type Testing. 
- initial inspection of the manufacturing plant and of Factory Production Control 
- continuous surveillance, assessment and evaluation of Factory Production Control 
issued: a 'certificate of constancy of performance' per product - see table 1. 
 
Notified Labs: 
TSUS - registration nr: 1301  /  SK-821 04  Bratislava, Studená 3 
WTCB - registration nr: 1136  /  B-1000 Brussel, Lombardstraat 42 
performed:  Initial Type Testing and issued ITT reports – see table 2. 
 
8. Not applicable. 
 
9. Declared performance: the essential characteristics per product type are listed in table 1. 
 
10. The performance of the products identified in points 1 and 2 and listed in table 1, are in conformity 
with the declared performance in point 9. 
This declaration of performance is issued under the sole responsibility of the manufacturer identified 
in point 4. 
 
Signed for and on behalf of the manufacturer by:  
Paul De Geyter, senior Quality manager NV Bekaert SA 
 
 
 
Approved by: 
Sr. CQA manager Bekaert 
P. De Geyter 
Issue date: 2013/06/25   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EC Declaration of Performance 
Bekaert Steel Fibres GH 65/35 
CUSTOMER 
INFORMATION 
 
 
DOP_CI.0006.BKZWV/Version: 25/06/2013 BP Moen//Geert Demeyere/Gregory De Laethauwer/Paul De Geyter  
Replaces: - 
Creationdate 27/11/2014 – Language EN Page 2/2 Proprietary and Confidential to NV Bekaert SA 
Electronically approved  Off-line or printed copy is uncontrolled ! 
Addendum to pt 9.  Declared Performance on essential characteristics – see table 1 in accordance with 
EN 14889-1:2006 
 
Table 1: Declaration on essential characteristics  
Product type Bekaert Steel Fibres GH 65/35 
EC Certificate of constancy of performance 
Issued by notified body BC1-251-0024-0046-xxx 
Fibre shape Hooked ends 
Bundling Glued 
Coating - 
Length (mm) 35 
Diameter (mm) 0,55 
Aspect Ratio 64 
Tensile Strength (N/mm²) 1325 
Effect on consistence (s) 10 
Effect on strength of concrete (kg/m³) 25 
Release of dangerous substances No 
Durability NPD 
Modulus of elasticity (GPa) 200 
 
 
 
Addendum  to pt 7.  Reports issued under surveillance of Notified body – see table 2 
 
Table 2: related  ITT reports 
Characteristic ITT - Report reference Origin of Report 
ITT - Effect on Consistency S 04/10/0063/1402/CB TSUS 
ITT - Effect on strength of concrete  S 04/10/0063/1402/CB TSUS 
ITT - Tensile Strength  651 XG 269 – CAR 7194-2 WTCB 
 
APPROVALS
CE LABEL: Bekaert Steel Fibres are certifi ed 
for CE mark system 1: steel fi bres for structural 
use. For detailed info:
CE info sheet available on request.
Minimum dosage:
25 kg per m3
(according to EN 14889-1) EN 14889-1
06
All Bekaert company names are trademarks owned by NV Bekaert SA Zwevegem - Belgium.
Modifi cations reserved. All details describe our products in general form only.
For ordering and design only use offi cial specifi cations and documents.
© 2011 Bekaert
Design by apunta.be
03/2011 - 72.02.05
CUSTOMER SERVICE
NV Bekaert SA
Bekaertstraat 2
BE-8550 Zwevegem
Belgium
www.bekaert.com/building
infobuilding@bekaert.com
T+32 56 76 61 10
F+32 56 76 79 47
DESCRIPTION
GEOMETRY                                    
STORAGE
PACKAGING
TRANSPORT OF ALL PRODUCTSDOSING AND MIXING
Bekaert steel fi bres are fi laments of wire, deformed and cut to lenghts for
reinforcement of concrete
a) A continuous grading is preferred
b) A preliminary test is advised
c) Mix until all fi bres are distributed
    uniformly
Truck transport: max. load
- 20 pallets / truck
- 22 big-bags / truck
Sea transport: containers
- 20 big-bags / 40 ft container
- 20 pallets / 40 ft container
- 16 pallets / 20 ft container
KEEP DRY RIGHT WRONG
BIGBAG : 1100 kg
Product
Loose (L)
Glued (G)
Hooked (H)
Undulated (U)
Length
Lnom (mm)
Diameter
Dnom (mm)
Aspect ratio
L/D
GH 65 / 35
G
H
35 ± 5%
0.55 ± 5%
64 ± 7.5%
1325 ± 7.5%
PALLET: 1200 kg (60x20kg)
GLUED FIBRES
Bekaert Steel Fibres:
product data sheet GH 65/35
TOLERANCES ON
AVERAGE VALUE
Nominal 
wire tensile 
strength
( N/mm2 )
Values are indicative only. Modifi cations reserved. All details 
describe our products in general form only.
All Bekaert company names are trademarks owned by NV Bekaert SA Zwevegem - Belgium.
Modifi cations reserved. All details describe our products in general from only.
For ordering and design only use offi cial specifi cations and documents.
© 2011 Bekaert
Design by apunta.be
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CUSTOMER SERVICE
NV Bekaert SA
Bekaertstraat 2
BE-8550 Zwevegem
Belgium
www.bekaert.com/building
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T+32 56 76 61 10
F+32 56 76 79 47
DESCRIPTION
GEOMETRY                                    
STORAGE
PACKAGING
TRANSPORT OF ALL PRODUCTSDOSING AND MIXING
Bekaert steel fi bres are fi laments of wire, deformed and cut to lenghts for
reinforcement of concrete
a) A continuous grading is preferred
b) A preliminary test is advised
c) Mix until all fi bres are distributed
    uniformly
Truck transport: max. load
- 20 pallets / truck
Sea transport: containers
- 20 pallets / 40 ft containerKEEP DRY RIGHT WRONG
Product
Loose (L)
Glued (G)
Hooked (H)
Undulated (U)
Length
Lnom (mm)
Diameter
Dnom (mm)
Aspect ratio
L/D
LH 50 / 0.8
L
H
50 ± 5%
0.75 ± 5%
71 ± 7.5%
1180 ± 7.5%
PALLET: 1200 kg (60x20kg)
LOOSE FIBRES
Bekaert Steel Fibres:
product data sheet LH 50/0.8
TOLERANCES ON
AVERAGE VALUE
APPROVALS
CE LABEL: Bekaert Steel Fibres are certifi ed 
for CE mark system 1: steel fi bres for structural 
use. For detailed info:
CE info sheet available on request.
Nominal 
wire tensile 
strength
( N/mm2 )
Values are indicative only. Modifi cations reserved. All details 
describe our products in general form only.
Minimum dosage:
20 kg per m3
(according to EN 14889-1) EN 14889-1
06
F
IC
H
A
 T
É
C
N
IC
A
Av. Néstor Gambetta No. 6429  Callao - Perú   
Telf. : (51-1) 613-6666  Fax: (51-1) 577-0041 
infraestructura@prodac.com.pe
www.prodac.com.pe
DRAMIX®
3D
Dramix® 3D es la referencia en refuerzos con fibra de acero.
Gracias	a	su	combinación	de	rendimiento,	durabilidad	y	fácil
manejo, 3D es una solución eficiente para un gran número de
utilidades	y	le	permite	ahorrar	tiempo	y	dinero.
CARACTERÍSTICAS:
> Anclaje original.
> Resitencia a la tracción.
Dramix® 3D es una solución rentable para:
> Pavimento.
> Túneles.
> Prefabricados.
> Viviendas.
Dramix® dispone del certificado para uso estructural conforme
a la EN 14889-1 (sistema ‘1’). Si lo desea, puede solicitar
información más detallada.
1. DRAMIX® 3D
2. RENDIMIENTO
PROPIEDADES DEL MATERIAL
1- Resistencia a la tracción:
	 •	R	m,nom:	1.345	N/mm2
	 •	Tolerancias:	+- 7,5%	promedio
2-Módulo de Young: +- 210.000 N/mm2
GEOMETRÍA
RED DE FIBRA
8,0 km por m3 (para 15 kg/m3)
14.531 Fibras/ kg
GAMA DRAMIX®
3.
4.
5.
6.
CERTIFICACIONES  DEL PRODUCTO
CERTIFICACIONES
EMBALAJE
ALMACENAJE
Proporción Longitud
0749-CPD
EN 14889-1
Conforme a
ASTM A820
3DDramix
®
De acero Encolada
65/35 G
3DDramix
®
3DDramix
®
D
ra
m
ix
®
4 Dramix
®
5DDramix
®
Resistencia a la 
tracción
Ductilidad del 
alambre
Fuerza de anclaje
ISO 9001
ISO 14001
OHSAS 18001
SACOS 20 kg BIG BAG 1100 kg
Technical data sheet
Hooked-end steel fibres
HE 55/35
Dimensions
Packaging
Miscellaneous
Wire diameter (d) 0.55 mm (± 0.04 mm)
Fibre length (L) 35.0 mm (+2/-3 mm)
Hook length (l and l’) 1 – 4 
Hook depth (h and h’) 1.80 mm  (+1/-0 mm)
Bending angle (α and α’) 45° (min. 30°)
Aspect ratio (L/d) 64
Camber of the fibre max. 5% of L’
Torsion angle of the fibre < 30°
Number of fibres per kg 15300
Total fibre length per 10 kg 5365 m
Recyclable cardboard boxes
Net weight/box 25 kg
Boxes/palette 48
Weight/palette 1200 kg
The fibres are oriented in one direction
Palettes are wrapped or welded in a plastic folio
Available also in big bag of 500 kg
The described fibre is in accordance with the following standards:
� EN 14889-1 type 1 (cold-drawn wire),
� ASTM A820/A820M-04 type 1 (cold-drawn wire).
Material characteristics
� Tensile strength of drawn wire 
1200 N/mm²
All information in this promotional material illustrates products and services in a non final way and invites further technical or commercial explanation. 
This is not contractual. Copyright ArcelorMittal – June 2011.
l
α'
α
l’
h’
L’L
h
Distribution Solutions
WireSolutions
ArcelorMittal Bissen & Bettembourg
Route de Finsterthal - PO Box 16
L-7703 Bissen
T +352 83 57 72 1
F +352 83 56 98
www.arcelormittal.com/steelfibres
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ANEJO C 
 
RESULTADOS ENSAYO FLEXOTRACCIÒN (EN 14651:2005) 
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Datos probeta 053A
Fecha de fabricación 04/02/2016
Fecha de ensayo 11/03/2016
Edad 36 días
Identificación 053A
Fibras
Metálica Arcelor HE 
55/35
Cuantía 25 Kg
Maquinaria Instron 8500
Velocidad 0.05-0.2 mm/min
Longitud 600 mm
Distancia entre apoyos 500 mm
Ancho 149,7 mm
Altura 125,2 mm
Comentarios
Resultados 053A
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 6.56 3.90 1.29 0.75 0.46
F  [kN] 20.51 12.19 4.02 2.34 1.44
Fotografías 053A
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Datos probeta 053B
Fecha de fabricación 04/02/2016
Fecha de ensayo 14/03/2016
Edad 39 días
Identificación 053B
Fibras
Metálica Arcelor HE 
55/35
Cuantía 25 Kg
Maquinaria Instron 8500
Velocidad 0.05-0.2 mm/min
Longitud 600 mm
Distancia entre apoyos 500 mm
Ancho 125 mm
Altura 148.9 mm
Comentarios
Resultados 053B
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 5.81 3.40 1.35 0.82 0.56
F  [kN] 18.19 10.64 4.21 2.55 1.75
Fotografías 053B
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Datos probeta 053C
Fecha de fabricación 04/02/2016
Fecha de ensayo 14/03/2016
Edad 39 días
Identificación 053C
Fibras
Metálica Arcelor HE 
55/35
Cuantía 25 Kg
Maquinaria Instron 8500
Velocidad 0.05-0.2 mm/min
Longitud 600 mm
Distancia entre apoyos 500 mm
Ancho 124.5 mm
Altura 149.7 mm
Comentarios
Resultados 053C
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 6.27 2.75 1.00 0.56 0.33
F  [kN] 19.62 8.62 3.13 1.76 1.04
Fotografías 053C
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Datos probeta 054A
Fecha de fabricación 04/02/2016
Fecha de ensayo 11/03/2016
Edad 36 días
Identificación 054A
Fibras
Metálica Arcelor HE 
55/35
Cuantía 25 Kg
Maquinaria Instron 8500
Velocidad 0.05-0.2 mm/min
Longitud 600 mm
Distancia entre apoyos 500 mm
Ancho 148,7 mm
Altura 123,9 mm
Comentarios
Resultados 054A
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 7.05 4.15 1.75 0.94 0.66
F  [kN] 21.45 12.62 5.33 2.86 2.00
Fotografías 054A
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Datos probeta 054B
Fecha de fabricación 04/02/2016
Fecha de ensayo 14/03/2016
Edad 39 días
Identificación 054B
Fibras
Cuantía
Maquinaria Instron 8500
Velocidad 0.05-0.2 mm/min
Longitud 600 mm
Distancia entre apoyos 500 mm
Ancho 124,1 mm
Altura 148,5 mm
Comentarios
Resultados 054B
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 7.70 4.07 1.20 0.78 0.62
F  [kN] 23.42 12.38 3.64 2.37 1.87
Fotografías 054B
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Datos probeta 054C
Fecha de fabricación 04/02/2016
Fecha de ensayo 14/03/2016
Edad 39 días
Identificación 054C
Fibras
Cuantía
Maquinaria Instron 8500
Velocidad 0.05-0.2 mm/min
Longitud 600 mm
Distancia entre apoyos 500 mm
Ancho 124.1 mm
Altura 148.4 mm
Comentarios
Resultados 054C
LOP 0.5 1.5 2.5
f R  [Mpa] 7.05 2.95 0.97 0.53
F  [kN] 21.44 8.97 2.95 1.62
Fotografías 054C
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Datos probeta 055A
Fecha de fabricación 04/02/2016
Fecha de ensayo 11/03/2016
Edad 36 días
Identificación 055A
Fibras
Metálica Arcelor HE 
55/35
Cuantía 25 Kg
Maquinaria Instron 8500
Velocidad 0.05-0.2 mm/min
Longitud 600 mm
Distancia entre apoyos 500 mm
Ancho 147,5 mm
Altura 124,5 mm
Comentarios
Resultados 055A
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 7.03 3.62 0.97 0.48 0.24
F  [kN] 21.40 11.01 2.97 1.46 0.73
Fotografías 055A
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Datos probeta 055B
Fecha de fabricación 04/02/2016
Fecha de ensayo 14/03/2016
Edad 39 días
Identificación 055B
Fibras
Metálica Arcelor HE 
55/35
Cuantía 25 Kg
Maquinaria Instron 8500
Velocidad 0.05-0.2 mm/min
Longitud 600 mm
Distancia entre apoyos 500 mm
Ancho 124,8 mm
Altura 148,3 mm
Comentarios
Resultados 055B
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 7.86 3.88 1.12 0.56 0.31
F  [kN] 23.95 11.80 3.40 1.71 0.94
Fotografías 055B
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Datos probeta 055C
Fecha de fabricación 04/02/2016
Fecha de ensayo 14/03/2016
Edad 39 días
Identificación 055C
Fibras
Metálica Arcelor HE 
55/35
Cuantía 25 Kg
Maquinaria Instron 8500
Velocidad 0.05-0.2 mm/min
Longitud 600 mm
Distancia entre apoyos 500 mm
Ancho 124.6 mm
Altura 149 mm
Comentarios
Resultados 055C
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 6.40 2.87 0.86 0.59 0.39
F  [kN] 19.50 8.74 2.63 1.80 1.20
Fotografías 055C
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RESULTADOS ENSAYO FLEXOTRACCIÓN (EN 14651:2005) 
CARACTERIZACIÓN 
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Specimen 2A
Date of manufacture 25/02/2016
Date of test 31/03/2016
Age 35 days
Identification 2A
Fibre 65/35 - 3D
Content 25kg/m3
Test equipment Instron 8500
Rate 0.05-0.2 mm/min
Length 600 mm
Distance btw supports 500 mm
Width 150.2 mm
Height 124.2 mm
Comments
Results 2A
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 5.22 2.56 1.30 0.68 0.49
F  [kN] 16.14 7.89 4.02 2.09 1.52
Photographs 2A
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Specimen 2B
Date of manufacture 25/02/2016
Date of test 01/04/2016
Age 36 days
Identification 2B
Fibre 65/35 - 3D
Content 25kg/m3
Test equipment Instron 8500
Rate 0.05-0.2 mm/min
Length 600 mm
Distance btw supports 500 mm
Width 153.8 mm
Height 123.1 mm
Comments
Results 2B
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 5.72 3.84 2.28 1.09 0.81
F  [kN] 17.66 11.86 7.03 3.36 2.51
Photographs 2B
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Specimen 2C
Date of manufacture 25/02/2016
Date of test 01/04/2016
Age 36 days
Identification 2C
Fibre 65/35 - 3D
Content 25kg/m3
Test equipment Instron 8500
Rate 0.05-0.2 mm/min
Length 600 mm
Distance btw supports 500 mm
Width 153.3 mm
Height 123.6 mm
Comments
Results 2C
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 5.50 3.60 1.93 0.97 0.66
F  [kN] 16.99 11.13 5.97 3.00 2.03
Photographs 2C
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Specimen 3A
Date of manufacture 25/02/2016
Date of test 31/03/2016
Age 35 days
Identification 3A
Fibre 65/35 - 4D
Content 20 kg/m3
Test equipment Instron 8500
Rate 0.05-0.2 mm/min
Length 600 mm
Distance btw supports 500 mm
Width 151.7 mm
Height 123.7 mm
Comments
Results 3A
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 5.44 3.39 2.80 2.49 2.12
F  [kN] 16.82 10.49 8.65 7.71 6.55
Photographs 3A
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Specimen 3B
Date of manufacture 25/02/2016
Date of test 31/03/2016
Age 35 days
Identification 3B
Fibre 65/35 - 4D
Content 20 kg/m3
Test equipment Instron 8500
Rate 0.05-0.2 mm/min
Length 600 mm
Distance btw supports 500 mm
Width 151.6 mm
Height 122.3 mm
Comments
Results 3B
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 4.49 2.55 2.14 1.97 1.70
F  [kN] 13.88 7.90 6.63 6.09 5.26
Photographs 3B
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Specimen 3C
Date of manufacture 25/02/2016
Date of test 01/04/2016
Age 36 days
Identification 3C
Fibre 65/35 - 4D
Content 20 kg/m3
Test equipment Instron 8500
Rate 0.05-0.2 mm/min
Length 600 mm
Distance btw supports 500 mm
Width 152.0 mm
Height 122.5 mm
Comments
Results 3C
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 4.89 3.70 3.02 2.77 2.44
F  [kN] 15.14 11.45 9.34 8.56 7.56
Photographs 3C
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Specimen 4A
Date of manufacture 25/02/2016
Date of test 29/03/2016
Age 33 days
Identification 4A
Fibre 65/35 - 3D
Content 30 kg/m3
Test equipment Instron 8500
Rate 0.05-0.2 mm/min
Length 600 mm
Distance btw supports 500 mm
Width 151.5 mm
Height 123.8 mm
Comments
Results 4A
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 6.96 5.10 2.59 1.49 1.10
F  [kN] 21.51 15.78 8.00 4.61 3.40
Photographs 4A
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Specimen 4B
Date of manufacture 25/02/2016
Date of test 30/03/2016
Age 34 days
Identification 4B
Fibre 65/35 - 3D
Content 30 kg/m3
Test equipment Instron 8500
Rate 0.05-0.2 mm/min
Length 600 mm
Distance btw supports 500 mm
Width 151.8 mm
Height 123.9 mm
Comments
Results 4B
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 5.01 2.50 1.39 1.06 0.85
F  [kN] 15.50 7.73 4.29 3.27 2.63
Photographs 4B
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Specimen 4C
Date of manufacture 25/02/2016
Date of test 01/04/2016
Age 36 days
Identification 4C
Fibre 65/35 - 3D
Content 30 kg/m3
Test equipment Instron 8500
Rate 0.05-0.2 mm/min
Length 600 mm
Distance btw supports 500 mm
Width 154.0 mm
Height 122.5 mm
Comments
Results 4C
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 6.13 4.00 2.45 1.61 1.12
F  [kN] 18.95 12.38 7.57 4.98 3.47
Photographs 4C
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Specimen 5A
Date of manufacture 25/02/2016
Date of test 01/04/2016
Age 36 days
Identification 5A
Fibre 65/35 - 4D
Content 25 kg/m3
Test equipment Instron 8500
Rate 0.05-0.2 mm/min
Length 600 mm
Distance btw supports 500 mm
Width 150.7 mm
Height 123.8 mm
Comments
Results 5A
LOP 0.5 1.5 2.5 3.5
f R  [Mpa] 6.48 6.24 5.64 4.76 3.64
F  [kN] 19.96 19.21 17.37 14.64 11.22
Photographs 5A
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ANEJO E 
 
RESULTADOS MÉTODO BARCELONA 
CARACTERIZACIÓN 
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Probeta 2A
Resultados 2A
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 4.99 1.04 0.79 0.63 0.51 0.42 0.34 0.30 0.26
F  [kN] 198.46 41.32 31.46 25.07 20.40 16.70 13.67 11.79 10.21
E  [N·m] 0.00 34.18 52.22 66.02 77.27 86.48 94.22 100.62 106.18
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Probeta 2B
Resultados 2B
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.05 1.20 0.98 0.87 0.79 0.74 0.66 0.62 0.57
F  [kN] 200.71 47.67 38.97 34.69 31.33 29.29 26.42 24.64 22.64
E  [N·m] 0.00 31.09 52.44 70.74 87.13 102.34 116.49 129.27 141.14
Fotografías 2B
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación 2B
Fibras 65/35-3D
Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 11/04/2016
Edad (días) 46
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Probeta 2C
Resultados 2C
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 4.93 1.40 0.90 0.67 0.51 0.42 0.38 0.30 0.28
F  [kN] 196.04 55.64 35.76 26.55 20.13 16.82 15.00 12.09 10.99
E  [N·m] 0.00 43.21 65.61 80.95 92.38 101.56 109.42 116.18 121.93
Fotografías 2C
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación 2C
Fibras 65/35-3D
Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 11/04/2016
Edad (días) 46
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Probeta 2D
Resultados 2D
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 4.77 1.48 1.00 0.82 0.70 0.63 0.55 0.50 0.47
F  [kN] 189.56 58.93 39.76 32.52 27.65 25.07 22.06 19.71 18.63
E  [N·m] 0.00 38.42 61.61 79.53 94.44 107.57 119.25 129.69 139.28
Fotografías 2D
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 11/04/2016
Edad (días) 46
Desplazamiento vertical [mm]
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Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios 0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
0 1 2 3 4
R
es
is
te
n
ci
a
   
   
   
[M
p
a
]
Desplazamiento [mm]
2D
     
 
0.0
20.0
40.0
60.0
80.0
100.0
120.0
140.0
160.0
0.0
20.0
40.0
60.0
80.0
100.0
120.0
140.0
160.0
180.0
200.0
0 1 2 3 4
En
er
gí
a
 E
[k
N
.m
]
C
a
rg
a
 F
[k
N
]
Desplazamiento [mm]
F [kN] E [N·m]
Anejo                                                                                                                                                                 E5                                                                                                                                                               
 
 
 
Probeta 3A
Resultados 3A
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 3.75 2.02 1.58 1.35 1.11 0.87 0.75 0.67 0.62
F  [kN] 149.08 80.40 62.87 53.60 44.25 34.55 30.02 26.61 24.61
E  [N·m] 0.00 47.91 82.86 112.10 136.64 156.46 172.51 186.55 199.29
Fotografías 3A
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Probeta 3B
Resultados 3B
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 3.57 1.93 1.38 1.12 0.99 0.85 0.74 0.66 0.59
F  [kN] 141.98 76.55 55.07 44.64 39.39 33.98 29.57 26.43 23.30
E  [N·m] 0.00 46.12 78.69 102.98 124.06 142.27 158.04 172.10 184.43
Fotografías 3B
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación 3B
Fibras 65/35-4D
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Probeta 3D
Resultados 3D
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 3.78 2.24 1.70 1.33 1.15 1.04 0.92 0.82 0.73
F  [kN] 150.19 89.22 67.68 52.81 45.88 41.19 36.55 32.50 29.20
E  [N·m] 0.00 50.69 89.59 119.15 143.73 165.57 184.97 202.09 217.57
Fotografías 3D
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Probeta 4A
Resultados 4A
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.69 1.77 0.77 0.50 0.40 0.35 0.30 0.25 0.21
F  [kN] 226.41 70.19 30.71 20.03 16.05 13.81 12.05 10.09 8.52
E  [N·m] 0.00 53.58 76.55 89.06 97.92 105.36 111.75 117.29 121.93
Fotografías 4A
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Fecha de fabricación
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Probeta 4B
Resultados 4B
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.11 2.16 1.24 0.89 0.65 0.49 0.39 0.33 0.30
F  [kN] 203.35 85.87 49.46 35.36 25.98 19.46 15.64 12.95 11.90
E  [N·m] 0.00 54.71 87.52 107.97 123.24 134.44 143.13 150.26 156.46
Fotografías 4B
Fecha de fabricación 25/02/2016
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Probeta 4C
Resultados 4C
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.08 2.29 1.26 0.72 0.50 0.39 0.32 0.28 0.23
F  [kN] 202.02 91.18 49.95 28.48 19.78 15.63 12.70 10.98 9.27
E  [N·m] 0.00 57.39 92.87 111.94 123.67 132.57 139.66 145.57 150.63
Fotografías 4C
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 11/04/2016
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Probeta 5A
Resultados 5A
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 4.51 2.85 2.40 2.03 1.73 1.54 1.36 1.25 1.11
F  [kN] 179.17 113.48 95.25 80.60 68.95 61.28 53.90 49.89 44.24
E  [N·m] 0.00 66.74 118.26 161.91 199.10 231.82 260.63 286.56 310.06
Fotografías 5A
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Probeta 5B
Resultados 5B
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 4.08 2.44 1.66 1.34 1.16 1.02 0.92 0.85 0.81
F  [kN] 162.11 97.03 65.87 53.39 46.01 40.67 36.67 33.82 32.29
E  [N·m] 0.00 59.93 99.28 128.32 153.05 174.67 193.97 211.66 228.20
Fotografías 5B
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación 5B
Fibras 65/35-4D
Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 11/04/2016
Edad (días) 46
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Probeta 5C
Resultados 5C
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 4.39 3.17 2.67 2.33 1.99 1.74 1.56 1.46 1.34
F  [kN] 174.74 126.24 106.34 92.53 79.19 69.15 62.18 57.98 53.30
E  [N·m] 0.00 67.38 125.64 174.74 217.40 254.09 286.98 316.82 344.37
Fotografías 5C
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación 5C
Fibras 65/35-4D
Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
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Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 11/04/2016
Edad (días) 46
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Probeta 5D
Resultados 5D
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 4.15 2.66 1.93 1.63 1.36 1.20 1.01 0.92 0.83
F  [kN] 165.17 105.72 76.84 64.84 54.08 47.87 40.16 36.47 32.94
E  [N·m] 0.00 59.99 104.60 139.87 169.39 195.08 216.71 235.89 253.20
Fotografías 5D
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 11/04/2016
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Probeta 6A
Resultados 6A
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 4.80 0.97 0.62 0.46 0.33 0.26 0.20 0.18 0.15
F  [kN] 190.96 38.51 24.54 18.42 13.06 10.40 7.98 7.13 5.86
E  [N·m] 0.00 38.34 53.45 64.08 71.80 77.72 82.36 86.18 89.43
Fotografías 6A
Desplazamiento vertical [mm]
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Probeta 6B
Resultados 6B
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 4.42 2.27 1.52 1.05 0.77 0.65 0.58 0.52 0.46
F  [kN] 175.69 90.42 60.62 41.69 30.56 25.91 23.17 20.60 18.09
E  [N·m] 0.00 52.23 89.63 114.65 132.37 146.39 158.54 169.35 179.01
Fotografías 6B
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación 6B
Fibras 75/50-FF3
Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 11/04/2016
Edad (días) 46
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Probeta 6C
Resultados 6C
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.67 3.15 1.90 1.38 1.18 1.00 0.88 0.81 0.75
F  [kN] 225.36 125.19 75.48 54.70 47.10 39.61 35.13 32.01 29.88
E  [N·m] 5.67 77.32 126.13 157.78 182.82 204.65 223.05 239.87 255.36
Fotografías 6C
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación 6C
Fibras 75/50-FF3
Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 11/04/2016
Edad (días) 46
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
0 1 2 3 4
R
es
is
te
n
ci
a
   
   
   
[M
p
a
]
Desplazamiento [mm]
6C
     
 
-50.0
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
0 1 2 3 4
En
er
gí
a
 E
[k
N
.m
]
C
a
rg
a
 F
[k
N
]
Desplazamiento [mm]
F [kN] E [N·m]
Anejo                                                                                                                                                                 E18                                                                                                                                                               
 
 
 
Probeta 6D
Resultados 6D
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.01 2.64 2.06 1.64 1.30 0.92 0.82 0.71 0.60
F  [kN] 199.34 105.16 82.06 65.12 51.74 36.66 32.51 28.24 23.98
E  [N·m] 0.00 57.85 106.25 142.95 172.23 194.10 211.37 226.56 239.17
Fotografías 6D
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 11/04/2016
Edad (días) 46
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ANEJO F 
 
GEOMETRÍA DE LOSAS Y PATRÓN DE FISURACIÓN 
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RESULTADOS MÉTODO BARCELONA 
TESTIGOS 
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Probeta L2-T01-2
Resultados L2-T01-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.24 0.75 0.51 0.25 0.18 0.12 0.09 0.08 0.07
F  [kN] 208.29 29.81 20.18 9.91 7.18 4.84 3.74 3.14 2.83
E  [N·m] 0.00 30.53 42.85 50.31 54.51 57.49 59.56 61.29 62.78
Fotografías L2-T01-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
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Probeta L2-T01-3
Resultados L2-T01-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 6.35 1.62 1.03 0.64 0.51 0.39 0.29 0.23 0.20
F  [kN] 252.38 64.43 41.08 25.42 20.42 15.68 11.67 8.96 8.12
E  [N·m] 0.00 49.34 75.79 91.41 102.89 112.05 118.80 123.89 128.19
Fotografías L2-T01-3
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
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Comentarios
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Probeta L2-T02-2
Resultados L2-T02-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 4.85 1.52 0.62 0.36 0.28 0.22 0.16 0.11 0.10
F  [kN] 192.83 60.62 24.59 14.22 11.07 8.85 6.31 4.40 3.93
E  [N·m] 0.00 43.05 60.91 70.36 76.65 81.67 85.49 88.26 90.40
Fotografías L2-T02-2
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L2-T02-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
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Probeta L2-T02-3
Resultados L2-T02-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 6.15 1.09 0.63 0.45 0.36 0.30 0.27 0.23 0.24
F  [kN] 244.62 43.27 24.91 18.02 14.27 11.83 10.72 9.29 9.66
E  [N·m] 0.00 38.85 54.53 65.12 72.96 79.45 85.17 90.38 95.28
Fotografías L2-T02-3
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L2-T02-3
Comentarios
65/35-3D
      25
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
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Probeta L2-T03-2
Resultados L2-T03-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 4.96 1.58 1.13 0.63 0.39 0.26 0.19 0.11 0.09
F  [kN] 197.08 62.78 44.95 25.10 15.31 10.29 7.54 4.43 3.75
E  [N·m] 0.00 44.70 71.33 88.68 98.28 104.60 108.91 111.58 113.60
Fotografías L2-T03-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L2-T03-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios 0.0
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Probeta L2-T03-3
Resultados L2-T03-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 6.02 0.39 0.23 0.17 0.16 0.14 0.12 0.10 0.10
F  [kN] 239.44 15.62 9.26 6.71 6.37 5.75 4.83 3.88 3.92
E  [N·m] 0.00 18.13 24.26 28.24 31.44 34.46 37.13 39.32 41.30
Fotografías L2-T03-3
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L2-T03-3
Comentarios
65/35-3D
      25
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
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Probeta L2-T04-2
Resultados L2-T04-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.24 1.08 0.48 0.35 0.25 0.21 0.17 0.15 0.13
F  [kN] 208.29 43.14 19.10 13.97 9.83 8.24 6.91 5.94 5.17
E  [N·m] 0.00 43.97 58.17 66.38 72.12 76.62 80.43 83.62 86.42
Fotografías L2-T04-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L2-T04-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios 0.0
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Probeta L2-T04-3
Resultados L2-T04-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 6.11 0.72 0.54 0.39 0.32 0.23 0.20 0.13 0.09
F  [kN] 243.06 28.80 21.44 15.39 12.56 9.24 7.95 5.30 3.66
E  [N·m] 0.00 24.34 36.84 46.02 52.96 58.22 62.54 65.78 67.93
Fotografías L2-T04-3
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L2-T04-3
Comentarios
65/35-3D
      25
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0.5 mm/minVelocidad
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Probeta L2-T05-2
Resultados L2-T05-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.40 2.10 1.05 0.70 0.55 0.46 0.43 0.40 0.38
F  [kN] 214.59 83.49 41.69 27.94 21.92 18.17 16.95 16.07 15.18
E  [N·m] 0.00 55.06 86.81 103.61 115.98 125.86 134.55 142.91 150.79
Fotografías L2-T05-2
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L2-T05-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
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Probeta L2-T05-3
Resultados L2-T05-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 6.31 0.96 0.67 0.54 0.42 0.35 0.31 0.28 0.25
F  [kN] 250.84 38.24 26.50 21.41 16.62 14.04 12.14 11.12 9.92
E  [N·m] 0.00 46.96 62.60 74.51 83.90 91.58 98.15 103.89 109.19
Fotografías L2-T05-3
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L2-T05-3
Comentarios
65/35-3D
      25
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
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Probeta L2-T06-2
Resultados L2-T06-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.61 0.69 0.48 0.35 0.29 0.26 0.24 0.20 0.19
F  [kN] 223.04 27.38 19.13 14.11 11.63 10.37 9.39 8.08 7.46
E  [N·m] 0.00 24.02 35.23 43.73 50.07 55.34 60.62 65.22 69.17
Fotografías L2-T06-2
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L2-T06-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
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Probeta L2-T06-3
Resultados L2-T06-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.68 1.02 0.61 0.45 0.33 0.26 0.22 0.20 0.18
F  [kN] 225.83 40.45 24.37 18.02 13.25 10.44 8.78 7.99 7.24
E  [N·m] 0.00 34.70 49.96 60.35 67.92 73.93 78.72 82.87 86.65
Fotografías L2-T06-3
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L2-T06-3
Comentarios
65/35-3D
      25
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
25/02/2016
28/07/2016
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Probeta L2-T07-2
Resultados L2-T07-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.32 2.17 0.72 0.41 0.32 0.30 0.25 0.22 0.18
F  [kN] 211.47 86.26 28.47 16.24 12.66 11.84 9.94 8.59 7.21
E  [N·m] 0.00 57.36 83.82 94.20 101.14 107.28 112.79 117.35 121.26
Fotografías L2-T07-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L2-T07-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios 0.0
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Probeta L2-T07-3
Resultados L2-T07-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 6.57 1.28 0.53 0.32 0.22 0.18 0.17 0.14 0.11
F  [kN] 261.23 50.75 21.14 12.87 8.86 7.04 6.80 5.71 4.32
E  [N·m] 0.00 47.54 63.48 71.88 77.26 81.36 84.75 88.03 90.47
Fotografías L2-T07-3
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L2-T07-3
Comentarios
65/35-3D
      25
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
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Probeta L2-T08-2
Resultados L2-T08-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.65 1.11 0.69 0.49 0.30 0.23 0.20 0.17 0.15
F  [kN] 224.55 43.98 27.29 19.29 11.82 9.27 7.85 6.72 6.08
E  [N·m] 0.00 36.50 54.44 67.16 75.31 80.57 84.73 88.36 91.63
Fotografías L2-T08-2
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L2-T08-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
0.0
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Probeta L2-T08-3
Resultados L2-T08-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.98 0.89 0.59 0.43 0.29 0.22 0.17 0.14 0.12
F  [kN] 237.74 35.46 23.52 16.92 11.41 8.78 6.71 5.48 4.74
E  [N·m] 0.00 36.97 51.77 61.87 68.83 73.87 77.62 80.62 83.24
Fotografías L2-T08-3
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L2-T08-3
Comentarios
65/35-3D
      25
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
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Probeta L2-T09-2
Resultados L2-T09-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.84 0.65 0.40 0.25 0.18 0.14 0.13 0.11 0.10
F  [kN] 232.34 25.90 15.94 9.86 7.10 5.49 5.18 4.39 4.14
E  [N·m] 0.00 30.59 40.58 46.85 50.94 53.98 56.57 58.98 61.10
Fotografías L2-T09-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L2-T09-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios 0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
0 1 2 3 4
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Probeta L2-T09-3
Resultados L2-T09-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 6.27 0.71 0.41 0.31 0.26 0.20 0.17 0.13 0.11
F  [kN] 249.32 28.41 16.33 12.50 10.28 7.88 6.64 4.99 4.31
E  [N·m] 0.00 28.82 39.54 46.66 52.20 56.71 60.31 63.18 65.48
Fotografías L2-T09-3
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L2-T09-3
Comentarios
65/35-3D
      25
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
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Probeta L2-T10-2
Resultados L2-T10-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.64 1.77 1.04 0.72 0.58 0.45 0.39 0.30 0.26
F  [kN] 224.22 70.58 41.29 28.73 22.93 17.78 15.38 12.08 10.51
E  [N·m] 0.00 51.93 79.43 96.79 109.83 119.57 127.93 134.81 140.42
Fotografías L2-T10-2
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L2-T10-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
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Probeta L2-T10-3
Resultados L2-T10-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.30 1.06 0.59 0.39 0.32 0.25 0.20 0.17 0.16
F  [kN] 210.58 42.25 23.29 15.45 12.55 10.03 8.03 6.78 6.31
E  [N·m] 0.00 33.90 50.11 59.56 66.56 72.28 76.68 80.28 83.59
Fotografías L2-T10-3
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L2-T10-3
Comentarios
65/35-3D
      25
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
0.0
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Probeta L2-T11-2
Resultados L2-T11-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 4.42 0.84 0.44 0.34 0.30 0.25 0.18 0.16 0.15
F  [kN] 175.66 33.28 17.63 13.51 11.74 9.84 7.35 6.42 6.04
E  [N·m] 0.00 34.16 45.89 53.50 59.68 65.03 69.23 72.60 75.71
Fotografías L2-T11-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L2-T11-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       25
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios 0.0
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Probeta L2-T11-3
Resultados L2-T11-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.74 0.79 0.52 0.42 0.35 0.32 0.28 0.24 0.19
F  [kN] 228.14 31.30 20.86 16.54 13.78 12.86 11.22 9.38 7.69
E  [N·m] 0.00 22.76 35.30 44.58 52.19 58.80 64.88 69.96 74.27
Fotografías L2-T11-3
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L2-T11-3
Comentarios
65/35-3D
      25
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
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1.0
2.0
3.0
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Probeta L3-T01-2
Resultados L3-T01-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 2.53 1.39 0.94 0.77 0.64 0.57 0.50 0.43 0.39
F  [kN] 100.43 55.20 37.33 30.73 25.54 22.61 19.77 16.98 15.60
E  [N·m] 0.00 34.58 56.83 73.52 87.48 99.51 110.03 119.29 127.40
Fotografías L3-T01-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L3-T01-2
Fibras 65/35-4D
Cuantía       20
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios 0.0
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Probeta L3-T01-3
Resultados L3-T01-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 3.20 1.00 0.72 0.58 0.52 0.43 0.39 0.38 0.36
F  [kN] 127.10 39.68 28.60 23.12 20.51 17.27 15.64 15.06 14.50
E  [N·m] Fecha de fabricación25.45 41.95 54.63 65.59 74.86 83.13 90.87 98.23
Fotografías L3-T01-3
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L3-T01-3
Comentarios
65/35-4D
      20
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
0.0
0.5
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Probeta L3-T02-2
Resultados L3-T02-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 2.12 1.05 1.09 0.99 0.82 0.71 0.61 0.51 0.44
F  [kN] 84.40 41.55 43.17 39.20 32.49 28.27 24.22 20.20 17.66
E  [N·m] 0.00 28.35 49.53 70.53 88.72 104.27 117.27 128.25 137.71
Fotografías L3-T02-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L3-T02-2
Fibras 65/35-4D
Cuantía       20
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios 0.0
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Probeta L3-T02-3
Resultados L3-T02-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 2.55 1.58 1.25 0.96 0.78 0.68 0.60 0.50 0.45
F  [kN] 101.57 62.65 49.80 38.35 31.19 26.85 23.90 20.01 17.90
E  [N·m] 0.00 38.66 66.67 88.16 105.71 120.53 133.54 144.62 154.37
Fotografías L3-T02-3
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L3-T02-3
Comentarios
65/35-4D
      20
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
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Probeta L3-T03-2
Resultados L3-T03-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 1.75 1.32 1.20 1.09 1.00 0.89 0.80 0.69 0.62
F  [kN] 69.71 52.68 47.81 43.44 39.82 35.51 31.87 27.44 24.69
E  [N·m] 0.00 29.25 54.65 77.65 98.37 117.19 133.92 148.62 161.53
Fotografías L3-T03-2
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L3-T03-2
Fibras 65/35-4D
Cuantía       20
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
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Probeta L3-T03-3
Resultados L3-T03-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 2.43 1.31 0.96 0.77 0.68 0.52 0.41 0.35 0.32
F  [kN] 96.70 51.95 37.98 30.79 26.94 20.85 16.49 13.73 12.85
E  [N·m] 0.00 30.76 52.53 69.65 84.08 96.08 105.43 112.96 119.55
Fotografías L3-T03-3
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L3-T03-3
Comentarios
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Probeta L3-T04-2
Resultados L3-T04-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 2.60 1.35 1.01 0.85 0.76 0.67 0.60 0.52 0.44
F  [kN] 103.34 53.74 40.14 33.79 30.33 26.55 23.73 20.55 17.61
E  [N·m] 0.00 31.77 55.18 73.51 89.52 103.76 116.30 127.36 136.90
Fotografías L3-T04-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L3-T04-2
Fibras 65/35-4D
Cuantía       20
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
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Probeta L3-T04-2
Resultados L3-T04-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 2.60 1.35 1.01 0.85 0.76 0.67 0.60 0.52 0.44
F  [kN] 103.34 53.74 40.14 33.79 30.33 26.55 23.73 20.55 17.61
E  [N·m] 0.00 31.77 55.18 73.51 89.52 103.76 116.30 127.36 136.90
Fotografías L3-T04-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L3-T04-2
Fibras 65/35-4D
Cuantía       20
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
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Probeta L3-T04-3
Resultados L3-T04-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 3.46 1.49 1.18 0.97 0.81 0.70 0.61 0.57 0.51
F  [kN] 137.64 59.25 46.87 38.49 32.08 27.72 24.17 22.80 20.27
E  [N·m] 0.00 38.14 64.71 85.78 103.44 118.33 131.21 142.92 153.73
Fotografías L3-T04-3
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L3-T04-3
Comentarios
65/35-4D
      20
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
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Probeta L3-T05-2
Resultados L3-T05-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 3.34 1.14 0.92 0.78 0.65 0.52 0.48 0.42 0.31
F  [kN] 132.91 45.37 36.53 30.82 26.03 20.77 19.09 16.83 12.44
E  [N·m] 0.00 29.15 49.25 66.17 80.54 92.12 102.11 111.22 118.50
Fotografías L3-T05-2
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L3-T05-2
Fibras 65/35-4D
Cuantía       20
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
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Probeta L3-T05-3
Resultados L3-T05-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 3.90 1.70 1.42 1.18 0.97 0.86 0.72 0.65 0.59
F  [kN] 154.95 67.44 56.65 47.04 38.74 34.34 28.76 25.82 23.31
E  [N·m] 0.00 41.91 72.96 99.16 120.28 138.51 153.90 167.57 179.92
Fotografías L3-T05-3
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L3-T05-3
Comentarios
65/35-4D
      20
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
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Probeta L3-T06-2
Resultados L3-T06-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 2.56 1.02 0.84 0.71 0.63 0.56 0.51 0.48 0.45
F  [kN] 101.97 40.54 33.27 28.41 24.91 22.37 20.27 18.91 17.71
E  [N·m] 0.00 32.88 50.87 66.18 79.57 91.25 102.18 112.06 121.32
Fotografías L3-T06-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L3-T06-2
Fibras 65/35-4D
Cuantía       20
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
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Probeta L3-T06-3
Resultados L3-T06-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 3.30 1.45 1.05 0.81 0.64 0.55 0.49 0.43 0.42
F  [kN] 131.07 57.59 41.76 32.25 25.25 21.67 19.30 17.25 16.84
E  [N·m] 0.00 38.24 62.59 81.32 95.33 106.97 117.32 126.40 134.89
Fotografías L3-T06-3
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L3-T06-3
Comentarios
65/35-4D
      20
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
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Probeta L3-T07-2
Resultados L3-T07-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 4.04 1.03 0.58 0.44 0.34 0.29 0.24 0.20 0.19
F  [kN] 160.79 40.77 23.10 17.56 13.48 11.49 9.59 8.03 7.71
E  [N·m] 0.00 33.51 49.49 59.46 67.35 73.60 78.81 83.16 87.07
Fotografías L3-T07-2
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L3-T07-2
Fibras 65/35-4D
Cuantía       20
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
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Probeta L3-T07-3
Resultados L3-T07-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 4.68 1.41 1.14 0.85 0.70 0.59 0.53 0.49 0.45
F  [kN] 186.24 56.03 45.47 33.71 27.96 23.38 21.18 19.40 17.71
E  [N·m] 0.00 31.87 57.32 76.87 92.39 105.27 116.62 126.84 136.19
Fotografías L3-T07-3
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L3-T07-3
Comentarios
65/35-4D
      20
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
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Probeta L3-T08-2
Resultados L3-T08-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 3.34 0.98 0.72 0.62 0.52 0.47 0.43 0.39 0.36
F  [kN] 132.98 38.77 28.66 24.45 20.85 18.56 16.91 15.41 14.12
E  [N·m] 0.00 25.39 41.97 55.13 66.35 76.27 85.07 93.10 100.51
Fotografías L3-T08-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L3-T08-2
Fibras 65/35-4D
Cuantía       20
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
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Probeta L3-T08-3
Resultados L3-T08-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 2.64 2.18 1.92 1.63 1.34 1.06 0.92 0.82 0.73
F  [kN] 104.94 86.53 76.51 64.66 53.15 42.19 36.41 32.70 29.15
E  [N·m] 0.00 40.27 82.69 118.06 147.41 171.15 190.83 208.18 223.70
Fotografías L3-T08-3
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L3-T08-3
Comentarios
65/35-4D
      20
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
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Probeta L3-T09-2
Resultados L3-T09-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 3.93 2.22 1.97 1.73 1.59 1.48 1.36 1.28 1.09
F  [kN] 156.37 88.30 78.50 68.74 63.28 58.79 54.13 50.73 43.27
E  [N·m] 3.93 54.17 95.70 132.20 165.20 195.64 223.91 250.31 274.28
Fotografías L3-T09-2
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L3-T09-2
Fibras 65/35-4D
Cuantía       20
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
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Probeta L3-T09-3
Resultados L3-T09-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 2.63 1.49 1.04 0.86 0.70 0.62 0.54 0.50 0.45
F  [kN] 104.74 59.37 41.43 34.22 27.88 24.75 21.60 19.99 17.82
E  [N·m] 0.00 35.53 60.25 78.93 94.26 107.49 119.11 129.58 138.94
Fotografías L3-T09-3
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L3-T09-3
Comentarios
65/35-4D
      20
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
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Probeta L3-T10-2
Resultados L3-T10-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 3.25 0.85 0.60 0.47 0.35 0.31 0.29 0.22 0.19
F  [kN] 129.08 33.88 23.77 18.70 14.01 12.42 11.57 8.92 7.54
E  [N·m] 0.00 22.76 36.79 47.38 55.41 62.07 68.13 72.98 77.06
Fotografías L3-T10-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L3-T10-2
Fibras 65/35-4D
Cuantía       20
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
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Probeta L3-T10-3
Resultados L3-T10-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 3.92 1.50 1.28 1.08 0.99 0.83 0.66 0.59 0.54
F  [kN] 156.00 59.60 50.79 43.12 39.27 32.81 26.37 23.56 21.61
E  [N·m] 0.00 35.14 62.30 85.70 106.20 124.17 139.09 151.48 162.77
Fotografías L3-T10-3
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L3-T10-3
Comentarios
65/35-4D
      20
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
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Probeta L3-T11-2
Resultados L3-T11-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 2.47 1.15 0.91 0.73 0.62 0.54 0.46 0.39 0.35
F  [kN] 98.39 45.61 36.30 28.99 24.70 21.32 18.44 15.56 13.79
E  [N·m] 0.00 25.39 46.28 62.16 75.38 86.93 96.80 105.20 112.56
Fotografías L3-T11-2
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L3-T11-2
Fibras 65/35-4D
Cuantía       20
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
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Probeta L3-T11-3
Resultados L3-T11-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 2.62 1.24 0.95 0.62 0.54 0.50 0.42 0.37 0.33
F  [kN] 104.20 49.45 37.76 24.48 21.58 19.85 16.63 14.69 13.05
E  [N·m] 0.00 30.11 54.70 69.58 81.16 91.68 100.73 108.63 115.63
Fotografías L3-T11-3
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
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L3-T11-3
Comentarios
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LOSA 04 
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Probeta L4-T01-2
Resultados L4-T01-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 6.02 1.64 1.09 0.66 0.48 0.35 0.24 0.21 0.18
F  [kN] 239.51 65.04 43.38 26.41 18.89 14.03 9.74 8.40 7.31
E  [N·m] 0.00 40.91 67.84 84.73 96.07 104.17 110.16 114.64 118.58
Fotografías L4-T01-2
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L4-T01-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       30
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
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Probeta L4-T01-3
Resultados L4-T01-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.98 1.56 0.84 0.56 0.43 0.36 0.31 0.26 0.21
F  [kN] 237.82 62.03 33.21 22.40 17.26 14.26 12.49 10.45 8.24
E  [N·m] 0.00 46.44 69.09 82.60 92.60 100.31 107.07 112.81 117.48
Fotografías L4-T01-3
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L4-T01-3
Comentarios
65/35-3D
      30
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0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
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Probeta L4-T02-2
Resultados L4-T02-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.66 1.49 1.04 0.77 0.57 0.39 0.27 0.23 0.19
F  [kN] 225.22 59.30 41.25 30.44 22.58 15.38 10.68 9.03 7.68
E  [N·m] 0.00 47.83 72.04 90.09 103.37 112.80 119.24 124.24 128.44
Fotografías L4-T02-2
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L4-T02-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       30
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
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Probeta L4-T02-3
Resultados L4-T02-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.22 0.75 0.43 0.29 0.19 0.15 0.10 0.08 0.07
F  [kN] 207.70 29.79 17.00 11.53 7.57 6.15 4.17 3.16 2.68
E  [N·m] 0.00 34.87 45.88 52.68 57.31 60.70 63.21 64.98 66.45
Fotografías L4-T02-3
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L4-T02-3
Comentarios
65/35-3D
      30
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
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Probeta L4-T03-2
Resultados L4-T03-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.44 0.78 0.49 0.35 0.27 0.21 0.15 0.12 0.10
F  [kN] 216.28 31.03 19.56 14.06 10.81 8.39 6.07 4.82 3.97
E  [N·m] 0.00 28.17 40.24 48.53 54.69 59.49 62.96 65.66 67.86
Fotografías L4-T03-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L4-T03-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       30
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
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Probeta L4-T03-3
Resultados L4-T03-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.76 0.65 0.41 0.29 0.21 0.13 0.10 0.08 0.07
F  [kN] 228.84 25.97 16.34 11.49 8.38 5.34 4.00 3.20 2.76
E  [N·m] 0.00 46.86 57.57 64.49 69.48 72.79 75.04 76.80 78.29
Fotografías L4-T03-3
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L4-T03-3
Comentarios
65/35-3D
      30
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Probeta L4-T04-2
Resultados L4-T04-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.82 0.82 0.55 0.43 0.36 0.28 0.23 0.19 0.16
F  [kN] 231.34 32.41 22.00 17.15 14.12 11.30 9.27 7.60 6.35
E  [N·m] 0.00 28.82 42.02 51.55 59.20 65.54 70.70 75.00 78.56
Fotografías L4-T04-2
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L4-T04-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       30
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
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Probeta L4-T04-3
Resultados L4-T04-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 6.11 1.49 0.88 0.56 0.43 0.32 0.26 0.20 0.15
F  [kN] 243.10 59.25 34.97 22.17 16.97 12.86 10.26 8.03 5.84
E  [N·m] 0.00 46.62 69.69 83.73 93.39 101.04 106.79 111.35 114.72
Fotografías L4-T04-3
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L4-T04-3
Comentarios
65/35-3D
      30
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
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Probeta L4-T05-2
Resultados L4-T05-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.70 1.62 1.11 0.90 0.69 0.54 0.46 0.40 0.35
F  [kN] 226.66 64.35 44.13 35.69 27.36 21.41 18.34 15.93 13.98
E  [N·m] 0.00 46.92 73.36 93.27 108.81 120.97 130.87 139.44 146.86
Fotografías L4-T05-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L4-T05-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       30
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
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Probeta L4-T05-3
Resultados L4-T05-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.64 1.43 0.62 0.42 0.30 0.24 0.22 0.16 0.09
F  [kN] 224.22 57.02 24.84 16.63 11.89 9.39 8.72 6.50 3.67
E  [N·m] 0.00 49.52 68.55 78.57 85.53 90.83 95.35 99.14 101.59
Fotografías L4-T05-3
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
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L4-T05-3
Comentarios
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Probeta L4-T06-2
Resultados L4-T06-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.54 1.02 0.86 0.78 0.67 0.66 0.56 0.51 0.43
F  [kN] 220.43 40.54 34.22 30.89 26.71 26.16 22.16 20.13 17.21
E  [N·m] 0.00 28.83 47.30 63.85 78.05 91.46 103.47 113.99 123.42
Fotografías L4-T06-2
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L4-T06-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       30
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
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Probeta L4-T06-3
Resultados L4-T06-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 6.13 0.88 0.68 0.57 0.43 0.33 0.23 0.17 0.15
F  [kN] 243.88 35.11 26.86 22.53 17.28 13.21 9.25 6.68 5.89
E  [N·m] 0.00 26.78 41.74 54.22 63.79 71.34 77.27 81.32 84.36
Fotografías L4-T06-3
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L4-T06-3
Comentarios
65/35-3D
      30
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
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Probeta L4-T07-2
Resultados L4-T07-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.66 1.50 1.05 0.70 0.56 0.42 0.33 0.24 0.22
F  [kN] 225.21 59.68 41.69 27.71 22.31 16.65 13.17 9.70 8.60
E  [N·m] 0.00 37.55 62.96 80.07 92.66 102.24 109.61 115.12 119.62
Fotografías L4-T07-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L4-T07-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       30
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
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Probeta L4-T07-3
Resultados L4-T07-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 6.13 0.88 0.68 0.57 0.43 0.33 0.23 0.17 0.15
F  [kN] 243.88 35.11 26.86 22.53 17.28 13.21 9.25 6.68 5.89
E  [N·m] 0.00 26.78 41.74 54.22 63.79 71.34 77.27 81.32 84.36
Fotografías L4-T07-3
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L4-T07-3
Comentarios
65/35-3D
      30
Ibertest
0.5 mm/minVelocidad
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Probeta L4-T08-2
Resultados L4-T08-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.81 0.72 0.40 0.32 0.24 0.21 0.18 0.17 0.16
F  [kN] 231.06 28.45 15.72 12.78 9.71 8.32 7.05 6.74 6.23
E  [N·m] 0.00 26.86 37.02 43.95 49.33 53.83 57.72 61.25 64.61
Fotografías L4-T08-2
Desplazamiento vertical [mm]
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Probeta L4-T08-3
Resultados L4-T08-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.86 2.04 1.19 0.83 0.52 0.41 0.35 0.30 0.26
F  [kN] 233.14 81.27 47.14 32.82 20.52 16.38 14.06 11.97 10.31
E  [N·m] 0.00 60.06 91.27 110.74 123.44 132.46 139.99 146.44 152.01
Fotografías L4-T08-3
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Probeta L4-T09-2
Resultados L4-T09-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 4.98 1.37 0.65 0.36 0.25 0.21 1.33 1.20 0.96
F  [kN] 198.04 54.58 25.82 14.13 10.13 8.54 52.73 47.90 38.15
E  [N·m] 0.00 41.07 60.72 70.12 76.09 80.76 51.61 76.77 98.15
Fotografías L4-T09-2
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
Desplazamiento vertical [mm]
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Probeta L4-T09-3
Resultados L4-T09-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 6.13 0.76 0.58 0.92 0.77 0.67 0.58 0.53 0.47
F  [kN] 243.75 30.10 22.96 36.45 30.57 26.56 22.92 21.26 18.57
E  [N·m] 0.00 24.73 37.21 44.46 61.35 75.50 87.92 98.93 108.89
Fotografías L4-T09-3
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
Fecha de ensayo
Edad (días)
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
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Probeta L4-T10-2
Resultados L4-T10-2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.46 0.89 0.62 0.45 0.30 0.25 0.20 0.24 0.20
F  [kN] 217.03 35.38 24.64 18.05 11.99 10.05 8.07 9.52 8.06
E  [N·m] 0.00 25.23 40.03 50.60 57.66 63.08 67.59 65.73 70.18
Fotografías L4-T10-2
Desplazamiento vertical [mm]
Identificación L4-T10-2
Fibras 65/35-3D
Cuantía       30
Maquinaria Ibertest
Velocidad 0.5 mm/min
Comentarios
Fecha de fabricación 25/02/2016
Fecha de ensayo 28/07/2016
Edad (días) 154
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Probeta L4-T10-3
Resultados L4-T10-3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
       [MPa] 5.81 0.58 0.43 0.31 0.20 0.14 0.66 0.59 0.55
F  [kN] 230.85 23.26 17.02 12.22 7.99 5.42 26.09 23.42 21.83
E  [N·m] 0.00 23.89 33.61 40.63 45.83 49.11 47.66 59.73 71.27
Fotografías L4-T10-3
Desplazamiento vertical [mm]
Fibras
154
L4-T10-3
Comentarios
65/35-3D
      30
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0.5 mm/minVelocidad
Identificación
Cuantía
Maquinaria
25/02/2016
28/07/2016
Fecha de fabricación
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RESUMEN 
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LOSA T02 𝒇𝑹𝒎á𝒙 𝒇𝑹,𝟎.𝟏 𝒇𝑹,𝟏.𝟓 𝒇𝑹,𝟐.𝟓 𝒇𝑹,𝟑.𝟓 
T01 5.79 1.19 0.45 0.27 0.15 
T02 5.50 1.28 0.40 0.27 0.19 
T03 5.49 0.99 0.40 0.20 0.10 
T04 5.68 0.90 0.37 0.22 0.14 
T05 5.85 1.53 0.62 0.41 0.34 
T06 5.64 0.85 0.40 0.26 0.20 
T07 5.94 1.73 0.37 0.24 0.18 
T08 5.81 1.00 0.46 0.23 0.15 
T09 6.06 0.69 0.28 0.17 0.12 
T10 5.47 1.42 0.56 0.35 0.24 
T11 5.08 0.81 0.38 0.28 0.20 
PROM. 5.67 1.13 0.42 0.26 0.18 
CV % 4.83 29.36 22.14 25.51 35.78 
  
 
LOSA T03 𝒇𝑹𝒎á𝒙 𝒇𝑹,𝟎.𝟏 𝒇𝑹,𝟏.𝟓 𝒇𝑹,𝟐.𝟓 𝒇𝑹,𝟑.𝟓 
T01 2.44 1.19 0.67 0.51 0.40 
T02 2.34 1.32 0.97 0.57 0.51 
T03 2.09 1.31 0.94 0.71 0.52 
T04 3.03 1.42 0.91 0.68 0.55 
T05 3.62 1.42 0.98 0.69 0.54 
T06 2.93 1.24 0.76 0.56 0.46 
T07 4.36 1.22 0.64 0.45 0.36 
T08 2.99 1.57 1.11 0.78 0.61 
T09 3.28 1.86 1.30 1.07 0.89 
T10 3.58 1.17 0.78 0.57 0.40 
T11 2.55 1.20 0.69 0.52 0.37 
PROM. 3.02 1.36 0.89 0.65 0.51 
CV % 22.09 15.29 22.92 26.68 29.43 
LOSA T04 𝒇𝑹𝒎á𝒙 𝒇𝑹,𝟎.𝟏 𝒇𝑹,𝟏.𝟓 𝒇𝑹,𝟐.𝟓 𝒇𝑹,𝟑.𝟓 
T01 6.00 1.60 0.62 0.36 0.24 
T02 5.44 1.12 0.53 0.28 0.16 
T03 5.60 0.77 0.33 0.17 0.10 
T04 5.97 1.16 0.49 0.30 0.20 
T05 5.67 1.53 0.66 0.39 0.28 
T06 5.84 0.96 0.67 0.50 0.33 
T07 5.90 1.16 0.62 0.37 0.19 
T08 5.84 1.38 0.57 0.31 0.23 
T09 5.56 1.07 0.44 0.48 0.89 
T10 5.63 0.73 0.38 0.19 0.42 
PROMEDIO 5.74 1.15 0.53 0.33 0.30 
CV % 3.30 25.34 22.44 31.74 73.54 
 
